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ONSOZ

Bazi sanatgilarin miizigin sayisallagmasinin dogru olmadigimi diistinmelerine
ragmen, egitim amactyla miizik aletlerinin simiilasyonu ve muzikte elektronik
uygulamalarin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Elektronik miizik gelistikge, elektronik

uygulamalara duyulan ihtiyacta ayni oranda artmaktadir.

Ozellikle miizik egitiminde, elektronik uygulamalar &grenmeyi ve ogretmeyi
hizlandirmaktadir. Bu g¢alisma ile elektro davul modellenerek, egitimde
kullanilabilmesi igin bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen model ile, diger miizik

aletleri i¢in de benzer ¢alismalarin Onii agilmistir.

Bu c¢alismada miizik ve elektronik uygulamalarin birlikte kullanilabilirligi
gosterilmistir. Ayn1 zamanda manuel ya da dijital metronom kullanmadan, yazilimsal

olarak metronom gorevi goren kart tasariminin da mumkiin olabilecegi gosterilmistir.

Tasarlanan kart ve yazilan program, Oncelikle bilgisayar ortaminda denenmistir.
Sonra board tizerinde ¢alismasi kontrol edilerek ve baski devresi hazirlanarak kart
tasarimi bitirilmistir. Daha sonrasinda, malzeme yerlesim tablosuna gore parcalar
takilarak davuldan alinan gergek analog sinyallerle ¢alismasi test ve kontrol edilerek,

calistig1 tespit edilmistir.

Bu tez caligmamda, yardimlari ve ilgilerinden dolayi; Sayin Hocam Prof. Dr.
Serafettin OZBEY, Saymm Damismanim Dog. Dr. Zafer DEMIR, Saym Okul
Midirim Do¢ Dr. E. Soner CELIKKOL, Saym Ali Kemal AYAR ve calisma
arkadasim Saym Ogr. Gor. Vasfi Nadir TEKIN’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Piezoelektrik, Piezoelektrik Malzemeler, Metronom, PIC, PIC-C
Compiler, Piezofilm Sensor, Elektro Davul, Kiyaslama Devresi, Similator

Mizik ve elektrik-elektronik cok ilgili gérinmese de glnimiizde muzik aletlerinin
tasarimi, kullanimi1 ve 6gretilmesi igin gelistirilmis cihazlar mevcuttur. TUm muzik
aletleri, akortlarindan calisma sekillerine kadar bir veya birden fazla Elektrik-
Elektronik-Fizik kurali ile agiklanabilir.

Bu calisma ile ayni zamanda maniiel ya da dijital metronom kullanmadan da
yazilimsal olarak metronom gorevi goren kart tasariminin miimkiin olabilecegi
gosterilmektedir. Kartta; PIC ile kontrol edilebilen, C programlama dilinde yazilan
bir program ve devre kullanilmistir.

Devrenin ikinci kisminda; elektro davuldan alinan analog sinyal sayisallastirilip,
vurusun siddeti ve hizi, C programlama dilinde yazilan program ile kontrol edilen
PIC ile tasarlanmis bir devre tarafindan kontrol edilmekte, vurusun istenilen sekilde
olup olmadigi kontrol edilmektedir. Hatali vuruglar gorsel ve ses ile kullaniciya
bildirilmektedir. Bu sekilde vuruslar analiz edilmektedir.

Kart oncelikle bilgisayar ortaminda denenmis daha sonra board {izerinde son
kontroller yapildiktan sonra kart tasarimi1 tamamlanip, kutulanmistir.

Tasarlanan simiilatoriin egitimde kullanilabilirligini belirlemek igin, egitmen ve
ogrenciler icin anketler hazirlanmistir. Anketler uygulanarak verilen cevaplar SPSS
ile analiz edilmis ve hem egitmenler hem de Ogrenciler simiilatériin egitimde
kullanilabilirligini ve simiilatérde metronom kullanimini onaylamustir.



THE EDUCATIONAL DESIGN OF ELECTRONIC DRUM AND A
MUSICAL EDUCATION SIMULATOR

SUMMARY

Keywords: Piezoelectric, Piezoelectric Materials, Metronome, PIC, PIC-C Compiler,
Piezofilm Sensor, Electro Drums, Benchmarking Circuit, Simulator

Although music and electrical-electronics doesn’t seem to be related to each other
very much, in today there are many devices, which for the design, usage, and teach
of music instruments. All musical instruments can be explained by using some
electrical-electronics physical rules and laws from their accords to the working

types.

In this study, it has been showed that using a software card design as metronome can
be possible without using manual or digital metronome. In this card, a program that
has been written in C Programming and a circuit has been used and they are also
controlled by the PIC.

In the second part of the circuit, the analog signal that has been received from the
electro-drum is digitized; the severity of the stroke and the speed is controlled by a
PIC Program, written in C Programming. By this way, the stroke can be controlled
whether is desired or not. False hits are reported to the user as visual and audio. In
this way the drumbeats are analyzed.

First, the card has been tried in a computer and then after the final checks on the
board, the design has been completed and boxed.

Questionnaires have been prepared for some students and teachers to define this
similator’s usability in education. The answers for these questionnaires have been
evaluated and analyzed with SPSS. Both teachers and students have approved this
smilator’s usability in education and the use of metronome at similator.



BOLUM 1. GIRIS

Mizik ile Elektrik-Elektronik ¢ok da iligkili olarak degerlendirilmez. Aslinda her
ikisinin temelinde de fizik kurallar1 vardir. “Miizik ve fizik sozciikleri, sGylenisleri ve
ses uyumlar1 bakimindan birbirine ¢ok yakisiyor olsalar da, toplumun belleginde yer

etmis temel 6zellikleri bakimindan birbirine ¢ok zit seylermis gibi diistintiliirler” [1].

Tim miizik aletleri, akortlarindan calisma sekillerine kadar bir veya birden fazla
Elektrik-Elektronik-Fizik kurali ile aciklanabilir. Elektronik mizik aletlerinin
calismalar1 ve elektriksel olarak agiklanarak, incelenmeleri, modellenmeleri ve
elektroniksel olarak degerlendirilmeleri ile simiile edilebilmeleri igin, yillardir

Tiirkiye ve yurtdisinda ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

Tdm muozik aletlerinde oldugu gibi; vurmali ¢algilardan elektro davulun
modellenmesi ve analizi icinde metronoma ihtiya¢ vardir. Vurus hizi frekansinin
ayarlanmasi icin gerekli bir cihazdir. Pek ¢ok miizisyen, beste yaparken ve/veya
calarken ya da ¢almay1 6grenirken/dgretirken kisilerin en biiyiik yardimcisidir. Bu
cihaz 6grenmeyi hizlandirdigi gibi, 6grenmenin kontrol edilip, degerlendirilmesi

icinde iyi bir aractir.

Bu calismada; fiziki metronom kullanmak yerine; PIC ile kontrol edilebilen, C
programlama dilinde yazilan bir program ve devre kullanilmistir. Bu devre uygun
sekilde tasarlanmig tim kartlara eklenerek, metronoma ihtiyag¢ duyulmadan,
elektronik  enstrimanlardan  alinacak  analog sinyalin  yorumlanmasinda
kullanilabilmektedir. Bu yoni ile ¢ok yonlii bir devre tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu 6zelligi ile de kendisinden 6nceki ¢calismalardan ayrilmaktadir.



Devrenin ikinci kisminda yine, PIC ile kontrol edilebilen, C programlama dilinde
yazilan program ile kontrol edilen bir devre kullanilmistir. Bu kisimda, analog giris
sayisallastirilip, metronomdan alinan sinyal ile karsilastirarak, vuruslar analiz
edilmektedir. Devrenin ikinci kismi, kiyaslama devresi seklinde tanimlansa da ayni

zamanda Analog-Dijital Cevirici (ADC) olarak da ¢aligmaktadir.

Devrenin genel formu ve calismasi asagidaki blok semada gosterilmistir.

Metronom
Analog Sinyal Sayisal isaret Gikig
Elektro »| ADC L} Kiyaslama |——

Davul

Sekil 1.1. Devre Blok Semast

ODTU’de diizenlenen; Bilisim Teknolojileri Isiginda  Egitim  (BTIE)
Sempozyumunda sunulan “Elektro gitarlar i¢in egitim amaciyla ses analizori
kullanilarak gerceklestirilen bir simiilasyon ve uygulamasi”[2] isimli bildiri ile,
“Kendini Akort Edebilen Gitar”[3] isimli makale bu alanda ulkemizdeki ilk

caligmalardandir.

Pamukkale Universitesi’nden Ayvaz M. T. ve Karahan H., yer alti sularinm
seslerinin  modellenerek simile edilmesi icin ¢alismislar ve ¢aligmalarini

yayinlamiglardir [4].

Ilgili konu; farkli iilkelerdeki, farkli bilim dallarindan birgok akademisyen icinde
aragtirma konusu olmustur. MATLAB ile enstriimanlarin (gitar ve keman) miizik
sinyallerinin spektrum analizi yapilmis, sayisal isaret isleme tekniklerinin spektrum
analizinde kullanilmasi ile miizik sinyallerinin simiilasyonu denenmistir. Sinyal
karakteristiklerini anlamak i¢in spektral analiz ve MATLAB programi iyi bir aragtir.
Spektral analiz, radar sinyalleri, ses sinyalleri, sismik veriler, finansal stok verileri

ve biyomedikal sinyalleri de dahil olmak Uzere, tum sinyal trlerine uygulanabilir.



MATLAB programinin Spektrogram islevi kullanilarak bir sinyalin zaman-frekans

gosterimi yapilabilir [5].

Degisik miizik aletleri ve farkli tekniklerle akustik Olgtimleri yapildiginda; kayit
teknigi, isaret isleme farkliliklari ve c¢evresel faktorler sonuglart dogrudan

etkilemektedir [6].

Eski sistemlerde 6zellikle davul basta olmak {izere, degisik miizik aletlerinin ses
iceren sinyallerinin analizi ile ilgilenilmiyordu. Daha sonraki sistemlerde gercek
zamanli taramalar ve popliler miiziklerin degisik tekniklerle analizleri yapilmistir [7].
Cogu kisi bir miizik pargasina ayagi ile kolayca uyumlu hareketler yapabilir iken,
esdeger performansi bilgisayarda yazilimsal olarak ger¢eklestirmenin oldukg¢a zor

oldugu kanitlanmistir [8].

Yapilan aragtirmalarda, tempo algilama algoritmalarinin %80 dogruluga ulasabildigi
goriilmektedir. Halen, miizikteki tempolarin insandaki algis1 ile makine
simulasyonlart arasindaki farklar1 arastirma konusu olarak kullanilmaktadir. En iyi
ritmin Ozelliklerinin bulunmasi, miizik sinyalleri i¢in en uygun, periyodik tespit

yontemlerinin gelistirilmesi ¢aligmalar: stirmektedir [9].

Bu calismada ise ilk kez; sayisal metronom kullanilarak, bir miizik aleti kart
tizerinden veri islenerek, yazilim destekli egitim amaglh kullanilabilen bir cihaz
tasarlanmigtir. Tasarlanan sayisal metronom, analog metronom gereken tiim
uygulamalarda kolaylikla kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bu yonu ile de

kendinden 6nceki ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Miizik aletlerinin ses analizleri daha 6nce bazi calismalarda yapilmis olmasina
ragmen, ilk kez bu calismada; 0zel olarak tasarlanan kart ve PIC-C Derleyici
kullanilarak yapilan analiz, kiyaslama devresi ve yazilan program yardimiyla egitim

modiilii seklinde kullanilmaktadir.



Gelistirilen simiilatoriin davul egitiminde kullanilabilirliliginin belirlenmesi amaciyla
istatistiki analiz caligmast yapilmigtir. Bu amagla egitmen, serbest sanat¢i ve

ogrencilerden olusan 45 kisiye yliz ylize goriisme teknigi ile anket uygulanmistir.

Anket Ogrenci ve egitmenlere ayri ayrt uygulanmigstir. Serbest sanatc¢ilar; ayni
zamanda 6zel yada resmi bir kuruma bagli olmadan 6zel ders verdikleri i¢in, egitmen

olarak degerlendirilmistir.

Anket sonuglari; SPSS 18 (Statistical Packace for the Social Sciences) programiyla
egitmenler ve dgrenciler icin hem ayr1 hem de ortak sorular igin birlikte analize tabi

tutularak, frekans cizelgeleri ve grafikler olusturulmustur.

Cizelge ve grafiklerden yararlanarak simiilatoriin amaca uygunluk derecesi siraya
konmugtur. Egitmenlerin ve 6grencilerin simiilatorle ilgili degerlendirmelerinin farkl
olup olmadig: t-bagimsizlik testiyle sinanmustir. Bu test sonucunda bazi farkliliklar
bulunmasina ragmen aradaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi

sonucuna ulagilmstir.

Yapilan analizde egitmen ve 6grencilerin simiilatoriin egitimde kullanilabilirliligini
destekledikleri, metronomun simiilatorde bulunmasinin egitime katki saglayacagina

inandiklar1 t-bagimsizlik analizi kullanilarak belirlenmistir.

Ayni zamanda simulatorun; igindeki derslerin, ayarlama icin kullanilan tuslar ve

menunun ankete katilanlar tarafindan kullanisli bulundugu sonuglarina ulagilmistir.

Yapilan istatistiki analiz sonucunda gelistirilen simiilatoriin davul egitiminde
kullanilabilecegi, egitimde Ogrenmeyi hizlandirip, kolaylastiracagi sonuglarina

ulagilmistir.



BOLUM 2. ALGILAYICILAR, SES VE OLUSUMU

Algilayicilar  (duyarga, sensor) fiziksel ortam ile endiistriyel amagh
elektrik/elektronik cihazlari birbirine baglayan bir koprii gérevi goriirler. Bu cihazlar
endiistriyel proses siirecinde kontrol, koruma ve goriintiileme gibi ¢ok genis bir

kullanim alanina sahiptirler.

Gliniimiizde tretilmis yiizlerce tip algilayicidan soz edilebilir. Mikroelektronik
teknolojisindeki hizli gelismeler, bu konuda her giin yeni bir bulus ya da yeni bir

uygulama tipi gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Piezoelektrik, elektromanyetik, elektrostatik ve manyetostriktif transdiksiyon
mekanizmalar1 yaygin olarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek igin
kullanilir [10]. Geleneksel titresim enerji algilayicilari, sadece tek bir sabit frekansta
caligabilir, isletim frekans aralig1 daha genis bir uygulama yelpazesi sunan, gelismis
stratejileri artirmak igin galismalar yapilmistir [11]. Tim iletim mekanizmalar

arasinda, piezoelektrik sadeligi nedeniyle en yaygin olanidir [12].

Teknik terminolojide, Sensor ve Transducer terimleri birbirlerinin yerine sik
kullanilan terimlerdir. Transducer, genel olarak enerji doniistiiriicii olarak tanimlanir.

Sensor ise ¢esitli enerji bigcimlerini elektriksel enerjiye doniistliren cihazlardir.

1969 yilinda ISA (Instrument Society of America) bu iki terimi es anlamli olarak
kabul etmis ve "0Olgiilen fiziksel 0zellik, miktar ve kosullarin, kullanilabilir elektriksel

miktara doniistiiren bir arag" olarak tanimlamistir [13].

Ulkemizdeki uygulamalarda halen, her iki cihaz/terim ayr1 ayr1 kullanilmakta ve
egitimlerde farkli cihazlar seklinde kullanimlari, kalibrasyon ve gorevleri

ogretilmektedir.



Algilayicilar  6lgim sisteminden elektriksel olarak izole edilmelidir. Gerilim
sinyalinin sinirli olabilecegi durumlarda, tehlikeli uygulamalarda algilayicilar

kullanilmalidir.

Endiistride en sik kullanilan algilayicilar igin Olgiilen biiytikliikler ve ¢ikis
blyukllklerine ait bilgiler Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. Sik kullanilan algilayicilar i¢in Slgiilen bityiikliikler ve ¢ikis biiyiikliikleri

Olculen Buyuklukler Cikis Biiyiikliigii
Gerilme Piezoelektrik Frekans Cikis
Gerilme Strain Gauge Frekans Cikis
Hava Hiz1 Toplam Sayisal Cikis
Tork Kitle DC Cikis
Akim Kizil Otesi AC Cikis
Radyasyon Agt Titresen element
Basing Kapasitif Diyafram
Kuvvet Enduktif Servo
Is1 Akis1 Resistif Yar iletken
Nem Elektromanyetik Ultrasonik
Gerilme Termoelektrik Kapsil
Isik Parlaklik Anahtar
S1v1 Seviyesi Yogunluk
Hiz Fark
Sicaklik Dogruluk
fvme Yiizey
Mutlak Deger Gerilme Kuvveti
Ses Basinci Fotokondaktif
Ani Sarsint1 Miktar
Akis Hizi Fotovoltik




2.1. Algilayicilarin Simiflandirilmasi

Algilayicilart birbirinden farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bu siiflandirma
Olciilen biiyiiklige gore, cikis biiyiikliigline gore, ...v.b. yapilabilir. Asagida bu

siniflardan bazilar1 verilmistir.

1. Giris Biyiikliiklerine Gore Algilayicilar,
2. Cikis Biiyiikliiklerine Gore Algilayicilar,
3. Besleme Ihtiyacina Gore Algilayicilar.

2.1.1. Giris biiyiikliiklerine gore algilayicilar
Algilayicilarla 6lgiilen biiytikliikler 6 gruba ayrilabilir. Bunlar;

1. Mekanik: Uzunluk, alan, miktar, kitlesel akis, kuvvet, tork (moment), basing, hiz,

ivme, pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu.
2. Termal: Sicaklik ve 1s1 akist.

3. Elektriksel: Voltaj, akim, elektriksel yiik, direng, endiiktans, kapasitans, dielektrik

katsayisi, polarizasyon, elektrik alani ve frekans

4. Manyetik: Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gegirgenlik

5. Istma: Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma, gonderme

6. Kimyasal: Yogunlasma, icerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, PH miktar1
2.1.2. Cikis biiyiikliiklerine gore algilayicilar

Analog cikiglar disinda dijital ¢ikislarda uygulamalarda kullanilir. Sayisal ¢ikislar,
bilgisayarlarla dogrudan iletisim kurabilirler. Bu iletisimler kurulurken belli bazi
protokoller kullanilmalidir. Cikis arabirim tiplerinin baslicalari; RS232, RS422 ve
RS485°dir. Kablo uzunlugu, veri hizi ve iletisim tipine gore birbirleri ile farkliliklar
gosterir.



2.1.3. Besleme ihtiyacina gore algilayicilar

Algilayicilar besleme ihtiyacina gore iki sinifa ayrilabilir. Pasif algilayicilar ve aktif

algilayicilar seklinde.

Pasif algilayicilar; higbir sekilde disaridan enerji almadan (besleme gerilimine ihtiyac
duymadan) fiziksel ya da kimyasal degerleri bir baska biiyiikliige ¢evirirler. Bu
algilayicilar, cevrelerinden aldiklar1 sinyalleri Olgerler. Isik algilayict sensor,
piezoelektrik film sensor, sicaklik sensorii, termocouple (T/C), LDR, NTC, PTC,

foto transistorler, foto diyotlar, mikrofon ve basing sensorii pasif sensorlerdendir.

Aktif algilayicilar; ¢aligmalart i¢in harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu
algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri Olgmek i¢in kullanilirlar. Aktif
algilayicilarda dikkat edilmesi gereken nokta giris ve c¢ikiglardir. Sinyallerini
kendileri tretip bu sinyalin dig ortamla etkilesimlerini 6lgen sensorlerdir. IR
sensorler, mesafe sensorleri ve ultrasonik uzaklik sensorleri gibi sensorler aktif
sensorlerdendir. Aktif sensorler sinyallerini  kendileri yaydiklarindan, pasif

sensorlerden daha fazla enerjiye gereksinimleri vardir.

2.2. Piezoelektrik Sensor

"Piezo" kelimesi Yunanca sikmak anlamina gelmektedir. Piezoelektrik elemanlar bir
dis kuvvet altinda kaldiklar1 zaman, karsilikli yilizeyleri lizerinde bir elektrik yiikii
olusur [14].

Sekil 2.1'de gosterilen biiylik daireler silikon atomlarini, kii¢iik olanlar ise oksijen
atomlarimi belirtmektedir. Dogal ya da islenmis kuvartz kristali en hassas ve kararli
piezoelektrik malzemelerden biridir. Dogal malzemelerin yam1 sira yiiksek
teknolojilerle dretilen polikristalin ve piezoseramik gibi malzemeler de yiksek
elektrik alana maruz birakildiklarinda piezoelektrik  6zellik  kazanmalar
saglanabilmektedir. Bu kristaller ¢ok yliksek degerde yiik ¢ikisi iiretirler. Bu
ozellikleri sayesinde de Ozellikle disiik genlikli sinyallerin -~ Glguilmesinde

kullanilirlar. Tablo 2.2'de piezoelektrik malzemelerin karsilastirmasi verilmistir.



Sekil 2.1. Piezoelektrik Sensor

Tablo 2.2. Piezoelektrik Malzemelerin Karsilagtirilmasi

Kuvars Kristal

Ploikristalin Seramik

Dogal piezoelektrik malzeme

Yapay olarak polarize edilmis malzeme

Yuksek voltaj hassasiyeti

Yuksek yuk hassasiyeti

Celikle kiyaslanabilir sertlik

Boyut ve sekilde sinirsiz kullanim

Uzun donemde mitkemmel kararlilik

Yiiksek sicaklikta galisma (< 540 °C)

Sicaklikla ¢ikig degismez

Piezoelektrik ozellik—gegici sicaklik rejimlerinde degisen

cikis

Diisiik sicaklik katsayisi

Sicaklikla degisen 6zellikler

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi piezoelektrik algilayicilarda farkli boyut ve sekillerde

piezoelektrik malzemeler kullanilabilir [15].

¥
=R
—

Basma Gerdmel FEfilme Genlmeli EKayma Gerilmeli

Sekil 2.2. Piezoelektrik Malzeme Cesitleri

Basma kuvvetini temel alan piezoelektrik sensorlerin hassasiyetleri disiik,

hassasiyetleri azdir. Bu ozelligi sayesinde yiiksek frekansli basing ve kuvvet

Ol¢timlerinde kullanilmaktadir.

gosterdigi hassasiyettir.

Olumsuz bir ozelligi de sicaklik degisimlerine
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Egilmeli piezoelektrik sensorler, diger tiirlere gore daha basit bir tasarima sahiptirler.
Diistik frekans aralig1 ve diisiik darbe dayanimi nedeni ile nispeten dar bir kullanim

alanina sahiptir.

Kayma gerilmesi tasarimli sensorler; genis frekans araligi, diisiik eksen kagikligi
hassasiyeti, 1s1l degisimlerden az etkilenmesi gibi olumlu 6zellikleri ile 6n plana

cikar.
2.2.1. Literatur tarama

Piezofilm (piezoelektrik) sensorler elektronik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan algilayicilardandir. Ozellikle Strain Gauge (gerginlik 6lcer) sensorler

dinamik olarak degisen biiyiikliiklerin dl¢lilmelerinde kullanilirlar.

Piezoelektrik elemanlar yaygin olarak akilli yapisal sistemlerde, sensoOrler ve
calistirict olarak kullanilirlar Bir piezoelektrik malzemenin iki farkli elektriksel
Ozelligi tasiyabilecegi goOsterilmistir. Ayn1 malzeme ile hem algilayict hem de
caligtiric tasarlanabilecegi deneysel olarak gosterilmistir [16]. Asagidaki grafiklerde

ayn1 malzemenin iki farkli kullanimda benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

18
0
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Sekil 2.3. Calistirict ve Sensor Olgiim Sonuglar [16]

Bu ¢alismada; zaman paylasimi yoniinden yeni bir metot kullanilarak, piezoelektrik
etki ile ters piezoelektrik etkinin aymi devrede kullanilabilecegi sonucuna

ulagilmistir.
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Piezoelektrik malzemelerin en 6nemli 6zelligi, ters piezoelektrik etkiyi dogrudan
algilama etkisine ek olarak, yapisal deformasyonu 6lgmede yapiy1 harekete gecirmek

icin kullanmasidir [13].

Piezoelektrik malzemeler, akilli yapisal algilama uygulamalari i¢in biiyiikk umutlar
gostermektedir. Piezoelektrik sensorlerin, geleneksel folyo tipi gerginlik 6lgere gore

iyi 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Cok daha az sinyal sartlandirma ihtiyaglari olmasi, ozellikle diisiik zorlanma
diizeyleri ve yiiksek giiriiltii seviyeleri igeren uygulamalarda kullanilabilirligi 6n
plana ¢ikan Ozelliklerindendir. Ayrica bu sensorleri PVDF gibi ortotropik
materyallerin kullanimi ile dogru kalibre etmek de miimkiindiir. 150 mikrostrain'den
blylik gerginlik duizeylerini 6lgmek icin bu sensorleri  kullanmak, malzeme

ozellikleri ve dogrusallik problemleri ¢oziilmeden tavsiye edilmez [17].

Bu piezoelektrik sensorler kullanilir iken sensdrlerin takildigr yiizeylerdeki mekanik
deformasyonlarin yakinlarinda takili sensor algilayicilarini gerilim yada diger
elektrik sinyalleri seklinde etkilemektedir. Bu tiir sensorlerin fiziksel boyutlarinin
bliyiikliigli, caligma frekansinin biiylimesi durumundaki hassasiyetleri ve gercek

zamanli ¢alismalardaki kapasite sorunlari en biiyiik dezavantajlaridir [18].

Yiizey kaplamali piezoelektrik sensorler, malzemelerin deformasyon miktarlarinin
algilanmasi, mekanik davranislarinin goriintiilenmesi i¢in kullanilabilirler. Elastik
malzeme ile kapli ve kaplamasiz piezoelektrik sensorlerin yapisal farkliliklar
olmadig1 aksine kapli sensorlerin fiziksel dayanikliliklarimin daha fazla oldugu

gbzlenmistir [19].

Ayrica piezoelektrik sensor kullaniminda mesafenin kisa olmasinin, sensoriin
karakteristik 6zelliklerini korumasinda oOnemli oldugu sonuglarina varilmistir.
Yiiksek frekans ve mekanik ylik altinda bile kapl piezoelektrik sensorler; dinamik ve

statik elektromekanik davranis 6zelliklerini korumuslardir [20].

Projenin devre tasariminda piezoelektrik film sensor bu Ozellikleri nedeniyle

secilmistir.
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104 E9 [N/m2] gibi bircok metale yakin bir sertlik derecesine sahip olan
piezoelektrik malzemeler, ¢ok kiigiik bir yer degisimi altinda bile biiylik bir ¢ikis
verirler. Piezoelektrik malzemeler fiziksel olarak kalici bir degisime ugramazlar. Bu
sebeple piezoelektrik algilayicilar ¢ok saglam bir kilifta korunur ve genis bir genlik

araliginda milkemmel bir dogrusallik gosterirler [21].

Dogru secilmis bir sinyal kosullama sistemi ile birlikte kullanildiginda, bu tip
piezoelektrik algilayicilar 120 dB gibi ¢ok genis bir genlik araligina sahip
olmaktadirlar. Piezoelektrik malzemeler, sadece dinamik ya da diger bir degisle

degisen durumlari 6l¢ebildigidir.

Piezoelektrik algilayicilar, yercekimi ivmesi, barometrik basing, agirlik kuvveti gibi
statik, yani zamanla degismeyen biiyiikliikleri 6lcemezler. Projede bu algilayicilarin
kullanilma sebeplerinden biriside, davuldan alinan analog sinyallerin, frekans ve

siddetlerinin degiskenlik gostermesidir.

Sabit olaylar ilk anda bir ¢ikis dogururlar fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin
ve algilayicinin bagli oldugu elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak,
zamanla yok olacaktir. Bu zaman sabiti, cihazin tizerindeki kapasitans ve direncin
olusturdugu, birinci dereceden yiiksek frekans geciren filtreden kaynaklanmaktadir.
Bu filtre cihazin Olgebilecegi en diisiikk frekansi belirlemektedir. Piezoelektrik
sensorlerin miizik enstriimanlarinin seslerinin alinip, islenmesinde ¢cogunlukla tercih

edilmelerinin sebebi de budur.

Tiim elektriksel malzemeler gibi piezoelektrik sensorlerde kalibre edilmelidir. Iyi
kalibre edilmemis sensorler ile yapilan dlgiimlerde dogru olmayacaktir. Giinlimiizde
bunlar igin ticari olarak gelistirilmis bir kalibrasyon cihazi bulunmamakla birlikte,
degisik bilim insanlart bu amagla birgok diizenek gelistirmistir. Jayant Sirohi ve

Inderjit Chopra’nin gelistirdigi diizenek asagidaki sekilde gosterilmistir [17].
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Actilator

Piezoelektrik
Sensor

}_f_,,_,.-f" Alliminyum

\ Cubuk
Strain Gauge

Sekil 2.4. Piezoelektrik Sensor Kalibrasyon Diizenegi [17]

T T T e ™

Bu devrede; 280 x 11 x 1,52 mm ebatlarinda aliiminyum ¢ubuk kullanilmigtir. Cubuk
bir duvara sabitlenip, duvardan 20 mm uzaga actiiatorler her iki yiizeye

baglanmalidir.

Aliiminyumun alt ylizeyine actiiatorden 50 mm uzaga Strain Gauge sabitlenmelidir.
Piezoelektrik sensorde Strain Gauge ile ayni uzaklikta iist ylizeye sabitlenmesinin

nedeni her iki sensoriin ayn1 bozulmay1 algilamasini saglamaktir.

5 Hz ile 500 Hz araliginda her iki sensoriin 6l¢iimleri kaydedilerek kaydedilir ve
sonuclar karsilastirilir. Burada referans olarak Strain Gauge kullanilmasinin nedeni,
bu algilayicinin kalibrasyonunun geleneksel oOlgiimlerle ve standart kalibrasyon

formiileri ile gerceklestirilebilir olmasidir.

Piezoelektrik sensorlerin 6l¢lim sonuglarinda goriilen gerilimlerin  deformasyon

oranina baglayan denklemler elde edilebilir.

Piezoelektrik sensor imalinde kullanilan piezoelektrik yapragi, kapasitesi asagidaki

formiil ile hesaplanan tipik bir kondansator olarak davranir.

_ Z30,1¢bg
e

Cp
Burada; Ic, bc ve tc sirast ile sensoriin uzunlugu, genisligi ve kalmligimi temsil
etmektedir. Kondansatorde depolanan elektriksel yiik ile kondansatoriin uglarinda

Olciilen gerilim arasindaki iliski asagida verilmistir.
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Ve=q/Cp

Piezoelektrik sensor kullanilarak, Olgiilen bozulmanin karsiligi olarak sensorde

olusan gerilimi veren ifade, asagidaki sekilde formiilize edilir.

de. Yrb
Cp Iz

ds1 piezoelektrik sabiti ve €; hassasiyet parametresi olarak kullanilmaktadir. Y¢ ise,
piezoelektrik malzemenin Young Modiili yani imal yilina baghi yorgunluk

katsayisidir [17].

Piezofilm sensorlerin yeni kullanim alanlarindan bir tanesi de, yer kabugunun
hareketlerinin kaydedilerek, goriintiilenmesi ve yorumlanmasidir. Bu ¢aligmalarda

onemli olan; tiim mikrosismik olaylarin yer ve biiytikliiklerinin tanimlanmasidir.

Mikrosismik olaylar kisa siireli ve belirsiz zamanl olduklar1 i¢in algilayici se¢imi
cok onemlidir. Algilayicilar segilir iken bir ¢ok karakteristik 6zellik kullanilabilir.
Genellikle, algilayici segiminde Oncelikle ¢alisma frekansi ve hassasiyete oncelik

verilir. Piezofilm sensorlerin ¢ok genis uygulama alanlari mevcuttur [22].

2.3. Kuvvet Algilayicilari

Kuvvet algilayicilar1  genellikle uygulanan kuvveti elastik bir elemanin
deformasyonuna c¢evirirler. En yaygin olarak kullanilan kuvvet algilayicilar1 Strain
Gauge Kuvvet Algilayicilaridir. Yiik hiicresi ( load cell ) olarak da adlandirilirlar. Bu

transduserler, hem basma hem de ¢ekme yoniinde calisabilirler.

Olgme aralilar1 10 N ile 5 MN arasinda degisebilir. Gelismis tasarimlarda mekanik
olarak asir1 yiik sinirlamalar1 bulunmaktadir. Piezoelektrik Kuvvet Algilayicilari

ozellikle dinamik olarak degisen kuvvetlerin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Strain Gauge (Yuk Hucresi)

Gerinim sensorleri yaygin olarak; kuvvet ve basing oOlgiimleri, biyomedikal
isaretlerin izlemesi ve kontrolii ile biyomekanik sinyallerin taginmasi i¢in kullanilir.
Ticari uygulamalarda bu tir o6lctimler icin metal folyo strain gauge (gerginlik

olgerler) kullanilmaktadir [23].

Yiik hiicrelerinde kullanilan, kursunsuz alasimlarin asinmasina neden olabilecek
bircok mekanizma vardir. Bu mekanizmalarin baslicalari; diskolasyon tirmanisi,
tanecik siirli kaymalar [24], kisa devre diflizyonu ile kullanilan malzemenin 6z

difzyonudur [25].

2.4. Algilayicr Segimi

Birgok algilayici ¢esidi varken yapilacak uygulama i¢in uygun algilayicinin
belirlenmesi biiylik 6nem kazanir. Algilayici se¢imi statik ve dinamik karakteristikler
yaninda gevresel etkiler, 6l¢iim kosullar1 ve islevsellik gibi birkag 6nemli faktore de

baghdir.

Dikkate alinmasi gereken baslica statik ozellikler; dogruluk, uygunluk, hassasiyet,
bozulma, mesafe, dogrusallik, off-set, ¢ozunullrlik, gurdilti, segicilik, egrisellik,

minimum sinyal algilamadir.
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Algilayict se¢ciminde dikkate alinmasi gereken dinamik 6zellikler ise; darbe tepkisi,

transfer fonksiyonu, adim tepkisi, verim ve frekans cevabidir.

Calisma sicaklik smiri, calisma nem simniri, vibrasyon, depolama sicaklik simiri,
calisgtirma  seviyesi, kimyasal koruma ve sok gibi c¢evresel etkiler

degerlendirilmelidir.

Yukarida belirtilen tiim faktorler dikkate alinarak projede algilayici olarak Strain
Gauge vyerine, piezofilm sensor kullanilmistir. Hassasiyet, verim, kontrol
edilebilirlilik, alinan sinyalin sayisallastirilabilirliligi, ¢alisma sicakligi ve oOl¢iim

kosullar1 6zellikle dikkate alinmustir.

Algilayict belirlendikten sonra, toplanan verilerin saklanmasi ve bu verilerin saklama

kosullar1 dikkate alinarak kart dizayn edilmistir.
Vurmali ¢algilardaki vuruslara genel olarak tuse ad1 verilmektedir.

Projede; tuse sinyalleri en basta davuldan analog sinyal seklinde alinmakta, daha
sonra piezofilm sensor ile alinan bu sinyal Analog Dijital Cevirici (ADC) ile

sayisallagtirilmaktadir.

2.5. Sesin Olusumu, Ozellikleri ve Hesaplanmasi

Fiziksel olarak ses, esnek bir ortam i¢inde periyodik titresimler yapan bir kaynagin
ortamin denge basincinda degisimler meydana getirmesi ve bu basing dalgalarinin
sabit bir hiz ve belirli bir faz fark:i ile ortamin uzak noktalarina kadar iletilmesi

seklinde tanimlanmaktadir [1].

Su, kati, hava gibi ortamlarda insan kulagmin algilayabilecegi basing degisimleri
“Ses” olarak tanimlanmaktadir [26]. Biitiin dogal sesler, frekanslar1 birbirinin tam
kat1, olan bir¢ok basit sesten olusur. Fizyolojik yonden ise ses, sozii edilen basing

akimi tarafindan uyarilan isitsel bir duyudur [27].



17

Sesin iki temel 6gesi frekans ve siddettir. Frekans, ses dalgalarinin birim zamandaki
titresim sayisidir. Sesin yiiksekligini tanimlar ve Hertz olarak 6lgiilmektedir. insanlar

genellikle 500-20000 Hz arasi sesleri duyar. Bu sinir digindaki sesler duyulmaz.

Siddet ise sesin yapmis oldugu basinca denir. Sesin siddeti ise atmosfer basincinin
milyonda biri olan mikrobar olarak ifade edilir. Sesin siddetini belirleyen diger bir

6lcl de Bell’dir. Pratikte ise bel’in onda biri olan desibel (dB) kullanilir.

Ses bir enerji seklidir. Ses giicii, bir ses kaynagindan birim zamanda yayilan ses
enerjisidir. Eger ses giicii (P), kaynaktan artan bir uzakliktaki bir alana (S) gore
inceleniyorsa bu sefer ses siddeti kavrami ortaya cikar ve asagidaki formiil ile

hesaplanir.

Lo | '

Ses basinci p(t); pratikte en sik karsilasilan ve sadece sinis formundaki titresimler ile
karakterize edilemeyen zamana gore degisen bir biiyiikliiktiir. Gozlemin yapildig
zaman T siiresince degisen ses basincindan ortalama deger asagidaki formiil ile

hesaplanabilir. Bu hesap giiniimiizde ses olgerler tarafindan yapilmaktadir.

Sesin ikinci karakteristik biiylikliigli zamana gore degisen Ses Hizidir. Ses basincina

benzer olarak ses hizi asagida verilen formdil ile hesaplanir.
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Olgiimlerde belirli standartlarin kullanilmasi hem ayni sartlarda aym sonuglarin
bulunabilmesi hem de farkli seslerin Ol¢lim sonuglarinin  birbiri ile
karsilagtirilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bir sesi olusturan farkli ton degerleri ayr1 ayri

degerlendirilmelidir.

Zamana gore frekans ve siddeti degismeyen seslerin algilanmasinda, 6l¢iilmesinde ve
degerlendirmesinde bir zorluk yoktur, ¢lnki elektronik devre ve sistemler bunlar
kolaylikla algilayip, isleyebilmektedir. Buna karsin zamanla siddet ve frekansi
degisen seslerin algilanmasinda, Ol¢ulmesinde ve islenmesinde bir¢cok zorlukla
karsilagilir. Tasarlanan kart, bu tiir zorluklara da ¢6ziim tiretmistir. Bu 6zellik, kartin

benzerlerinden ayrilmasini saglamaktadir.



BOLUM 3. SIMULATORUN TASARIMI VE UYGULANMASI

Bu béliimde, metronom kisaca tanmitilip, PIC ile gerceklestirilen metronom ve tuse
analiz devrelerinin yapisi, ¢alisma sekli ve bu devreler i¢in yazilan program

aciklanmustir.

3.1. Metronom, Tarihgesi, Turleri ve Calisma Sekli

Metronom, bir miizik aletinin belli bir hizda ve ayn1 tempoda c¢alinmasini saglamak

icin belirli tempoda sesler Uretebilen alete verilen isimdir [28].

Metronomun, mekanik ve dijital olmak iizere iki tiiri vardir. Sanatsal ¢alismalarda
genellikle mekanik tirt tercih edilmektedir, c¢linki dijital metronomun sesi ¢ok

tizdir. Ayrica, metronom bilgisayarda program olarak da kullanilmaktadir.

Hazir metronom olarak kullanilabilecek programlar bulunmasina ragmen, O6zel
uygulama ve mizik aletleri icin (bu projedeki gibi) 6zel tasarimlar yapilmasi gerekir.
Bunun nedeni; yazilan her programin kendine 6zel olmasi, bagka miizik aletlerini ya

da metronom hiz araliklarini desteklememesidir.
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Sekil 3.1. Mekanik Metronom [7]

Metronom 1812 yilinda, Amsterdam'da yasayan Dietrich Nikolaus Winkel tarafindan
kesfedilmistir. Regensburglu J. N. Malzel, Winkel'in bulusu olan ve daha sonra
metronom diye adlandirilan aletin ihtira beratin1 1816'da Paris'te almistir [29].

[k kesfedildiginden beri tasarimi ¢cok degismeyen mekanik metronom, bir zemberek
tarafindan hareket ettirilen ve diizenli salimimlariyla tik tik sesleri ¢ikaran bir gubuk
sarkactan olusur. Periyodu, ¢ubuk sarkacin iizerinde asagi yukar1 hareket edebilen
kiigtik bir agirlikla ayarlanir. Tempolarin skalasi, dakikada 40 vurustan baglar, 208
vurusa kadar ¢ikar [30].

Dijital metronomlar ise, genelde saatlerde kullanilan Quartz kristali igerir. Bu
metronomlarin ¢esitli fiyat araliklarinda ¢ok sayida islevi olan tiirevleri vardir.
Ayrica elektronik miizik klavyeleri de metronom 06zelligi tasir. Sanat¢ilar genelde
metronomun siirekli olarak kullanilmasinin, artistik bir icrayla bagdasmadigini

belirtseler de, bu aletin egitimdeki degeri biiytiktiir.

Sekil 3.2. Dijital Metronom


http://tr.wikipedia.org/wiki/1812
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amsterdam
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dietrich_Nikolaus_Winkel&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Regensburg&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/1816
http://tr.wikipedia.org/wiki/Paris
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Pek ¢cok muzik periyodik bir yapiya sahiptir. Bu periyodiklik; miizik ve dansta
performans igin gerekli olan tahmini zamanlamanin gerceklestirilmesini saglar [31].
Bu yap1 darbe yada vurus olarak adlandirilan tekrar duygusunu meydana getirir.
Bunu sonucu olarak; ayak yada kafa sallayarak tempo tutma gibi spontane

hareketlerin olugsmasina ve ritim duygusunun yerlesmesine sebep olur [32].

Insanlar tabii olarak, vurus hizin1 ifade etmek icin, bir miizigin kendilerindeki
etkisini yavas, hizli yada digerinden daha hizli seklinde kullanirlar [33]. Bunlar
bilimsel olmayan, duygusal ifadeler olup, kisisel degerlendirmeler oldugundan, ayni
miizik eseri icin degerlendirmeler farkliliklar gosterebilir. Kisisel begeniler de bu

duygusal degerlendirmeleri etkilemektedir.

Miizik pargalarinin hizlarinin degerlendirmelerinin, kisisel degil bilimsel olmasi
gerekmektedir. Vurug hizinin algilanmasini etkileyen bir ¢ok faktér mevcuttur. Vurus
temposu, psikolojik etki, cevresel etkenler (sesli/sakin ortam, tek yada grup ile
dinleme, ...) bunlardan bazilanidir. Bu faktorlerden tek nesnel olam1 vurus
temposudur.  Tempolar aym1  zamanda  elektriksel olarak  Olgiilebilen
blyudkllklerdendir. Diger faktorler goreceli ve degisken olduklari igin bilimsel

olmamakla birlikte, bu konuda da ¢aligmalar yapilmaktadir [34].

Miizikte kullanilan pek ¢ok tempo c¢esidi bulunmaktadir. Bunlar birbirlerinden
metronom sayilar ile ayrilirlar. Bu sayilar ayn1 zamanda tempolarin hiz bilgisini de

igerir. Cesitli tempolarin metronom sayilari asagidaki Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Tempolar ve Metronom Sayilari

Tempo Turl | Metronom Sayisi

Largo 40 - 52
Adagio 48 — 66
Andante 60 — 88

Moderato 84 —108
Allegretto 104 - 120

Allegro 120 — 144
Vivace 138 — 168
Presto 160 - 200

Prestissimo 200 - 208



http://www.toplumdusmani.net/modules/dictionary/detail.php?id=958
http://www.toplumdusmani.net/modules/dictionary/detail.php?id=966
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3.2. Projede Metronomun Yeri, Onemi ve Kullanim Amaci

Metronom, projede tuselerin dogru olup olmadigini anlamak i¢in kullanilmaktadir.
Davullardaki vuruslar tuse seklinde tanimlanmaktadir. Tuseler istenilen kuvvet ve

periyotta olmazsa hazirlanan etiidlerin kontrolii de miimkiin olmayacaktir.

Projede, istenilen siklik ve kuvvette bagetlerin davulun padlerine vurulmasi 6ncelikli
konudur. Yazilan program geregi, bu saglanmadan vurusun analizi

yapilamamaktadir.

Dizayn edilen Kartta, ilk 6nce vurusun hiz ve siddeti kontrol edilmektedir. Bu ayn1
zamanda ilk etud dersidir. Bunu saglayanlar bir sonraki etlide (derse) gecebilecektir.
Boylece, belli bir pratige sahip olmayanlar daha sonraki dersleri (etiidleri)
goremeyecek, tam ogrenmeden dersler gecilemeyecektir. Proje ayni zamanda bir

6grenme/0gretme simulasyonu saglayan program icermektedir.

Metronom kullanimi kendi basina bir calisma olacag gibi, tuse modiili ile
birlestirilerek, diger derslerde de kullanilacaktir. Metronom kullanilmaz ise, vuruslar

olmasi gereken ile karsilastirilamaz.

Projede fiziki metronom kullanilmamistir. Metronom PIC programi kullanilarak kart
seklinde dizayn edilip, ¢alistirtlmistir. Metronom devresi Proteus programi

kullanilarak bilgisayarda gerceklestirilmis ve test edilmistir.

Tasarlanan kart1 olusturan tiim kisimlar (metronom, kiyaslama, besleme,....); 6nce
bilgisayar ortaminda programda denenmis, daha sonra kartlar fiziki olarak

gerceklestirilip gercek analog sinyaller ile testler yapilmistir.

Karsilagilan problemler kart {izerinde ve programda aninda diizeltilmis ve tasarim ile
program gelistirilmistir. Karsilagilan sorunlar ve devre tasarimindaki degisiklikler

ilgili boliimlerde ayrica, sebepleri ile agiklanmuis, eski ve yeni halleri gosterilmistir.
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Analog sinyaller Sekil 3.3’de gosterildigi gibi davulun padinden piezofilm sensor ile

alimmustir.

Sekil 3.3. Piezofilm Sensér Uygulanmis Pad

Bu uygulama devrelerinde tuselerin ¢ok kuvvetli olmamasi gerekmektedir. Cok
biiyiikk kuvvette vurus istenmemesinin sebebi ise, padlerden vuruslarin alinmasi igin
kullanilan piezofilm sensorlerin belli bir voltajdan biyiiklerde (5.30V) hata

vermesidir.

Bu sensorlerin bozulmamasi i¢in; kullanma kilavuzlarindan alinan degerler

asilmayacak sekilde, vuruslarin kuvvetleri de yazilan program ile sinirlandirilmastir.

Piezofilm sensorler, vuruslarin analog olarak alinmasi ve elektrik sinyaline

cevrilmesi i¢in kullanilmistir.



3.3. PIC ile Metronomun Gergeklestirilmesi
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PIC kullanilarak tasarlanan kart oOncelikle sanal ortamda gergeklestirilmis ve

Proteus’da programi yazilip ¢alismasi denetlenmistir.

tasarlanan kart ve Proteus programi kullanilarak gergeklestirilmis hali verilmistir.

Sekil 3.4’de metronom igin

wkj
Rl G :‘A:”:”""” TG T i
ARG R S R AU . . mk E gl & - B i
A ..... ATET - 3 5 A,
il 688 u8, mamuznss
e H .
Rt W -
47 - . - {TET -
ATEH 3

S R

RAGASCHCLONT  RAUAM
RALANZAREF

R REGIENGITHA

Sekil 3.4. Metronom Devresi

REO/NT
RB1/RXIT
RBATHICK

RAPOSCHCLN AN

RA4TOCKITNER R RN

RE3CCR
R4

R4
REGTHOSOATICK

RE7TIO8

PICIGFEXA

Devrede PICI18F628A ile LCD panel kullanilmustir. iki adet LED ¢ikisin

gorsellestirilmesi amaciyla konulmustur.

Istenen vurus sayisi ile kullanicinin yaptigi vurus sayist aym ise cikislar aktif

olmakta, degilse LEDIer pasif kalmaktadir. Vurus yok iken buzer sesi ile kullanici

uyarilmaktadir.
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Devredeki (¢ adet anahtar ise, fiziki metronomlardaki ayarlama tuslarinin goérevini
yapmak Uzere, vurus sayisinin ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Tuslar kullanilarak
once ayarlara girilmekte, istenen vurus sayisi segilerek, se¢cim hafizaya alinmaktadir.

LCD ekran ise kullaniciy1 yonlendirmek ve bilgilendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Program ¢alistirildiginda;

- Oncelikle Programin ad1 “HSS 2011” seklinde gelmekte,

- Daha sonra referans olarak 110 vurus/dak (en sik kullanilan uygulama vurus

sayisidir) ayarl oldugu belirtilmekte,

- Istenirse UP, DOWN ve OK tuslari kullamlarak istenilen degere

ayarlanabilecegi belirtilip, ayarlama ekranda gosterilmektedir.

Dakikadaki vurus sayis1 degistirilirken agsagidaki adimlar izlenmelidir;

- UP ve DOWN tuslarina birlikte basilarak Setup’a (ayarlara) girilir,

- Vurus sayis1 110°dan azaltilacak ise DOWN tusuna istenilen degere ulasana

kadar basilir,

- Vurus sayis1 110°dan arttirilacak ise UP tusuna istenilen degere ulagsana kadar

basilir,
- Artirma ve azaltma yapilirken LCD panelden kontrol yapilir,

- Istenilen degere ayarlaninca OK tusu kullanilarak kayit edilir ve Setup’dan

cikalir.
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3.4. Metronomun Programi

Metronom ig¢in yazilan program C dilinde yazilmis ve “PIC C Compiler CCS
PCWHD 4.093 FULL Portable” kullanilarak PIC ile uyumlu galismas1 saglanmustir.

Programa “HSS 2011 adi verilmistir. Bu derleyici program kullanilarak ayni
zamanda bilgisayar ekraninda simiilasyon yardimi ile programin dogrulugu da

denetlenmistir.

Segilen vurus sayisinin fiziki metronomlara uygun olmasi icin, 40 ile 240 arasinda

ayarlanmasi yazilim ile saglanmistir.
LCD ekrandaki yazilarin 1500 ms, ¢ikislarda kullanilan LED’lerin 100 ms siire ile
aktif olmaktadir. Istenirse programda degisiklik yapilarak bu siireler arttirilip,

azaltilabilir.

3.5. Vurus (Tuse) Algilanmasi

Elektro davullarda bagetlerle pad (2-5 arasi) ve pedallar (2 adet) kullanilarak yapilan

vuruslara tuse denmektedir.

Tuselerin algilanmast  ve algilanan vuruslarin  istenen ile Kkarsilastirilarak

yorumlanmasi tasarlanan kartin ve programin dogru ¢alismasi igin ¢ok énemlidir.
Bu ¢alismada ilk kez, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, sadece vurus hizi degil,
ayn1 zamanda vurus siddetinin de analizi yapilmakta ve iki karakteristik dzellik bir

arada degerlendirilmektedir.

Uygulama ve testlerde Sekil 3.5°de gosterilen elektro davul kullanilmastir.
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Sekil 3.5. Kullanilan Elektro Davul

Calismanin 6nemli bir asamasi da; davuldan tuselerin dogru olarak alinmasi ve

analizidir. Bunun iginde PIC ile kontrol edilen bir kart tasarlanmistir.

Kartin {istten goriiniisii Sekil 3.6°da, kartin devresi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Tuse Karti

3.6. PIC ile Vurus Analizi

Tugeler algilanip, sayisallastirildiktan sonra; egitim etiitleri i¢in istenen (metronom

ile secilen) vurus sayilarinin gergeklestirilip, gerceklestirilmedigi belirlenecektir.

Sekil 3.6’daki kart bu amagcla tasarlanmistir. Bilgisayar simiilasyonunda da bu kart

denenmistir. Dogru caligtig1 tespit edilmistir.

Bu devrede PIC entegresi PIC16F877A kullanilmis olup, istenirse daha kiigiik
kapasiteli ya da daha biiyiik kapasiteli bagka entegreler kullanilabilir.
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Sekil 3.7. Tuse Analiz Devresi

Tuseler; padden piezofilm sensor ile alinip, ADC olarak OP-AMP kullanilan
Evirmeyen Yikselte¢ yardimi ile bu Tuse kartina aktarilacaktir. Tuse analiz devresi
bir karsilastiric1 olarak caligmak iizere tasarlanmistir. Metronomdan ayarlanan ile,

davuldan gelen sinyali karsilagtirip, analiz etmektedir.

Karsilagtirmanin  yapilabilmesi i¢inde, davuldan gelen sinyalin 6zellikleri

bozulmadan, sayisal hale getirilmesi gerekmektedir.

Baslangicta calismada bilgisayardaki testlerde ayrica bir yiikselte¢ tasarlanmamius,
giris kismi Gerilim Boliicti kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 3.8’de gosterilen devre

testlerde ve devrenin analizinde kullanilmistir.

Gerilim boluct ile beslememizin nedeni; degisik vurus giiglerini deneyebilmek igin
farkli, gerilim degerlerinin karta girilmesini saglamaktir. Bu kismin g¢alismasi test
edildikten sonra, bu kisim gercek sinyallerle ¢alismak {izere, degistirilecektir. Bu

islemin amaci, kartin tuse analizi kismini degisik giris voltajlari i¢in test etmektir.
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Sekil 3.8. Besleme Ekli Tuse Devresi

Vurus siddeti temel alinarak analiz yapilmistir. Vurus siddetindeki farkliliklar, ileriki
asamalarda etiitlerde kullanilmistir. Vurus siddeti analiz edilirken 4 ¢ikis (LED)

kullanilmigtir. Vurusun siddetine gore bir LED yanik, digerleri soniiktiir.

3.6.1. Vurus Analiz Program

Programda, oncelikle ADC’nin ¢ikisi okutulmakta, tusenin vurus siddeti analiz

edilmekte ve buna gore ilgili ¢ikis aktif edilmektedir.

Entegre dort adet giris ve dort adet ¢ikis kullanilmistir. Girigsler ADC ¢ikiglarindan
Gerilim Boliicii ile beslenmekte, ayarl direng ile giris gerilimi degistirilerek istenilen
test c¢alismalar1  yapilabilmektedir. Cikiglar dort adet LED  kullanilarak

gorsellestirilmistir.

Cikis 0 : LED 3 Cikis 1 : LED 4
Cikis2 : LED 5 Cikis 3 : LED 6 seklinde isimlendirilmistir.
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Elektro davullarda vurus olarak kabul edilen, en kiigiik tuse 200 mV’dan biiyiiktiir.
Devrenin diizgiin ¢alismasi i¢in, ADC’den gelen sinyalin 150 mV’dan az olmamasi
gerekmektedir. Bu degerin altindakiler, wvurus olarak kabul edilmemektedir.

Programin basinda bu analiz yapilmaktadir.

Gok kuvvetli vuruslar da istten sinirlanmistir, ¢linkii entegrenin ¢aligma voltaji
dikkate alinmak zorundadir, aksi takdirde entegre zarar goérmektedir. Bu amacla
kartta goriintiilii uyarilarda kullanilmistir. LED kullanilarak, vurus siddeti kullaniciya

bildirilmektedir.

Egitim modiiliiniin en Onemli oOzelliklerinden birisi de, 0Ogretici olmadan,
kullanicilarin hatali ve dogru islemlerini gorebilmesidir. Hazirlanan etiitlerde de bu
ozellik 6n plana c¢ikarilmistir. Etiitler de tuse programina eklenerek, ¢aligmasi test

edilmis, sorunsuz ¢alistigi tespit edilmistir.

ADC gikiglarmin degerine gore LED kullanilarak vurusun siddet araligi Tablo 3.2°de
gorsellestirilmistir (1: LED yanik 0: LED soniik).

Tablo 3.2. ADC Cikis1 — LED Durum Tablosu

ADC Cikis | LED3 | LED4 | LED5 | LED®6
(mV)
<205

0
>205 1
>410 0
>610 0

0 0
0 0
1 0
0 1

o O o O
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3.7. Vurus Devre Beslemesi (Gerilim Boltcu ile)

Tuse kart1 tasarlanirken ADC ¢ikisinin  OP-AMP  kullanilarak tasarlanmig

yukseltegten gegirilmesi planlanmustir.

Test amacglh olarak Sekil 3.7°de verilen Tuse Analiz Devresinin girisine, Gerilim
Boliiciilii bir devre (Sekil 3.9) eklenerek Sekil 3.10°daki devre elde edilmis, analiz ve
testler bu devre kullanilarak yapilmstir.

Sekil 3.9. Gerilim Boéliiciilii Giris Devresi

Bilgisayarda denenen ve dogru ¢alistig1 belirlenen devre asagidaki devredir. Bir ileri
asamada; bu devrenin girisi, davuldan piezofilm sensor ile alinan gercek sinyallerin

ADC’den gectikten sonra OP-AMP’l1 yiikseltegten gecirilip sonra igslenmesidir.

3.8. Vurus Devre Beslemesi (Enstrimantasyon Yukselteg ile)

OP-AMP (Islemsel Yiikselteg¢ Bkz. Boliim 4) kullanilarak sensérden gelen diisiik

genlikli sinyal yiikseltilecektir. Bunun i¢in Enstiimantasyon Yiikselte¢ kullanilmistir.
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Enstrimantasyon ytikseltecler, yiliksek performansli voltaj yiikseltegleridir. Ayni
zamanda bu yiikseltecler, yiiksek kazangli, yiiksek giris empedansh ve diisiik ¢ikis
empedanst gosteren fark ylikseltecleridir. Bu yiikseltecler, girislerine uygulanan

sinyallerinin farkini almak suretiyle ¢aligirlar [19].

Kelime anlami, yardimci yiikselteglere karsilik gelmektedir. Enstrimantasyon
yiikseltecler, negatif geri beslemeden dolayr daha kararli bir devre karakteristigine

sahiptir.

Burada kullanilan geri besleme, negatif geri beslemedir. Ciinkii direnclerle belirlenen
voltaj kazanci (kapali ¢evrim kazanci), direngsiz acik ¢evrim kazancindan daha

diistiktiir.

Geri beslemeli kazan¢ daima, agik g¢evrim kazancindan (geri beslemesiz kazang)
daha kararlidir. Her OP-AMP'ta oldugu gibi geri beslemeli kazang, geri beslemesiz
kazangtan daha diisiik oldugu i¢in kullanilan geri besleme negatiftir. Ciinkii pozitif

geri beslemede kazang artar, negatif geri beslemede ise kazang azalir.

Bu magla kullanilabilecek enstriimantasyon yiikselteglerinin bir ¢ok tiirli mevcuttur.
Hepsinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart vardir. En sik kullanilanlar; YUksek
Giris Empedansli Versiyonu, Yiiksek Giris Voltajli Versiyonu ve Yiksek Ortak Mod
Tepki Oranli Versiyonudur.

3.8.1. YUksek giris empedansh versiyon

Yiiksek giris empedansli Enstriitmantasyon Yukselteg, iki adet OP-AMP 'tan olusur.
Vi1 ve Vi, olmak iizere iki giris kaynagi bulunur. Buradaki Vi; ve Vi, kaynaklar,
OP-AMP'larin giris empedansindan daha biiyiik dirence sahip oldugundan bu

devrenin ¢ok yiiksek bir giris empedansi vardir.
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Sekil 3.10. Yiiksek Giris Empedansli Enstriimantasyon Y iikselteg

Devrede iki ayr1 giris gerilimi bulundugu i¢in, bu devrenin c¢ikis voltaj degeri
hesaplanir iken Superpozisyon Teoremi kullanilir. Bu teorem, kaynaklarin etkilerinin
ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanmasi esasina dayanir. Bunun i¢in; iKi giris kaynagi

oldugundan, hesaplanacak ¢ikis geriliminin (Vo), iki bileseni olur.

Birinci kaynak devrede iken diger kaynak devreden ¢ikarilir, daha sonra ikinci
kaynak devrede birakilip birinci kaynak devreden gikarilir, ¢ikis gerilimleri her iki
durum iginde hesaplanir ve bulunan Sonuglar toplanir. Devredeki gerilim kaynaklari

yerleri kisa devre edilerek devreden ¢ikarilir, degeri 0 V alinr.

Vi1 devrede, Vi, kisa devre iken ilk islemsel yiikseltecli devre Terslemeyen
yiikseltec, ikinci islemsel yiikseltecli devre ise Tersleyen yiikseltec gibi calisir.

Devrenin kazang ifadesi ¢ikarilir ve ilk etki hesaplanir.

Vot = [1+(R2 / R1)].[-(R4 / R3)].Viy olur.
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Direng degerleri formiilde yerine konulursa;

Vour = [1+(1 7 100)].[-(100 / 1)].Viy

Vouu = (101 / 100).[-(100 / 1)]-Vix

Vout1 = -101.V;; olarak bulunur.

Vi, devrede, Vi; kisa devre iken, devrenin Terslemeyen yiikselte¢ gibi galistigi icin

devrenin kazang ifadesi buna gore belirlenmistir.

Vouz = [1+(R4 / R3)].Vi olur.

Direng degerleri formiilde yerine konulursa,

Vouz = [1+(100/ 1)].Viz

Voutz = 101.Vj, olarak bulunur.

Her iki kaynagi etkisi hesaplandiktan sonra, bulunan iki sonug toplanarak gerilim

hesaplanir.
Vo = Vot tVour
V, =-101.V;1+101.Vj,

Vo = 101(Vi, - Vi1) bulunur.
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3.8.2. Yuksek giris voltajh versiyon

R Ry Rg
5 k Ohrn & k Ohrm 50 k Ohrn

By
50 k Ohm

Es
Vi1 R V2 & k Ohm

Sekil 3.11. Yiiksek Giris Voltaj Versiyonlu Enstriimantasyon Yiikselte¢

Sekil 3.11’deki versiyonda, inverting (tersleyen) modda calisgan 2 adet OP-AMP
kullanilmigtir. Bu devre c¢ikisinda, Vi3 ve Vi, giris voltajlarindan kiigiik bir fark
saglar. Yani, iki biiylik giris voltaj1 arasinda kiiciik bir fark saglar.

Cikis geriliminin (Vo) degerini bulmak i¢in; Vj; ve Vi, olmak Uzere iki adet giris
kaynagi oldugundan, Slperpozisyon Teoremi kullanilarak, her iki kaynagin etkisi

ayr1 ayr1 hesaplanir.

Slperpozisyon teoreminde; her seferinde devrede bir kaynak birakilir, diger
kaynaklar kurala uygun olarak (akim kaynaklarimin yeri agik devre, gerilim
kaynaklarinin yeri kisa devre yapilarak) devreden cikarilir ve kalan kisim

kullanilarak istenilen gerilim hesaplanur.

Bu devrede de bir onceki ile benzer olarak, devrede iki kaynak oldugu igin,

hesaplanacak gerilimin iki bileseni olacaktir.

Vi1 devrede, Vi, kisa devre iken, her iki islemsel yiikselte¢ kismininda Terleyen
yiikselteg gibi calistig1 goriilmektedir. iki terleyen yiikselte¢ seri baglandiginda,

devrenin genel kazang ifadesinin pozitif oldugu sonugta da goriilmektedir.
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Vi =0V durumunda;

Voutl = [-(R3 / Rl)][-(Ra / R4)].Vi1 olur.

Direng degerleri formiilde yerine konulursa;
Vour = [-(5K / 50K)].[-(50K / 5K)].Vi1

Voui = Vi1 olur.

Vi, devrede, Vj; kisa devre iken ise Rg direncinin bulundugu islemsel yiikselteg

katinin Terleyen yiikselte¢ seklinde calistig1 bilinmektedir.

Vi1 =0V durumda ise;

Vouz = [-(Re / R5)].Vi2 olur.

Direng degerleri formiilde yerine konulursa;
Voutz = [-(50K / 50K)].Vi2

Vo = -Viz olur.

Slperpozisyon teoremine gore bulunan iki bilesen toplanarak (Vout1 V€ Vour)

devrenin ¢ikis voltaji belirlenir.

Ikinci kaynagin etkisini temsil eden bilesen (Vou2), negatif oldugu igin toplanmasina

ragmen gercekte ¢ikartma islemi yapilmaktadir.



38

Vo = Vout1tVour
Vo =Vii+(-Vi2)

V, = Vi1-Vj, olarak bulunur.

Devrede direng degerleri ayarlanarak, ¢ikis gerilimini, giris gerilimlerine baglayan

ifadenin kazang degerlerinden bagimsiz olarak goriilmesi saglanmaistir.

3.8.3. Yuksek ortak mod tepki oranlh (CMRR) versiyon

Sekil 3.12'de Enstrimantasyon yiikselteclerden uygulamalarda en fazla tercih edileni
gosterilmistir. Islemsel yiikselteglerde Ortak Mod Tepki (Bastirma) Oran1 (Common
Mode Rejection Ratio -CMRR), her iki girisinde de ortak olan giris sinyalini
reddetme 6zelligidir [35].

Bu oran, faz ceviren (-) ve ¢evirmeyen (+) girise ayni anda uygulanan isaretin, ¢ikis
isaretine oranina esittir. Bu 0zellik ile, devrelerdeki parazit ve gurultilerin, sizilmesi

ve giristeki sinyallerden ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. CMRR'nin birimi dB'dir.

CMRR (dB) = 20 log (A4/A¢)
Aq = Fark isaret kazanci

A = Ortak isaret kazanci
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CMRR degeri, genelde frekanstaki artisa bagli olarak diiser. Bu versiyondaki

Enstriimantasyon yiikselteclerde, parazit ve giiriiltiileri atma orani da yuksektir.

R
1EIEIE|< Ohm

AVATAY

Ry R,
45 Kk Ohm 10 k Ohm

] _;
3
10 k Ohm t Vo
Rg
v, 10k Ohm

45 K Ohm
Ry
100'k Ohm

Sekil 3.12 Yiiksek Ortak Mod Tepki Oranli Enstriimantasyon Yiikselteg

Sekil 3.12'deki Enstriimantasyon yiikseltecte Vi, ve Vi, girisleri OP-AMP'larin faz
cevirmeyen (+) girislerine uygulanmistir. Rz direnciyle devrenin genel kazanci

kontrol edilebilir.

Giristeki gerilimlerin kazanglarinin ikisini birden tek basina etkilemektedir. R3
direnci ne kadar yiikseltilir ise kazanglar o kadar artar, ancak bu kon uda kisitlayici

faktor, kullanilan OP-AMP’1n besleme gerilimidir.

Bastaki ilk iki OP-AMP c¢ikislarindan alinan sinyal, fark yiikseltecine uygulanmustir.

Devrenin ¢ikis voltajini bulabilmek i¢in yine Siiperpozisyon teoremi kullanilir.
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3.9. Vurus ve Metronom Devrelerinin Birlestirilmesi

Tasarlanan iki ayr1 devre birlikte test edilmek iizere bilgisayar ortaminda
birlestirilmistir. PIC16FXXX ailesi, mikrodenetleyiciler i¢inde en yaygin kullanilan
ailedir. Seri haberlesme, A/D ¢evrimi, PWM, Analog karsilastirici, zamanlayicilar, 8

kesme gibi birgok 6zellige sahip olmalar1 en 6nemli 6zellikleridir [36].

Tuse devresinde kullanilan ve PIC16F877A entegresinin 15 nolu bacagindan ¢ikisa
giden sinyal, metronom devresinde kullanilan PIC16F628A entegresinin 1 ve 2 nolu

cikislarindaki LED’lere baglanir.
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Devremizin analog sinyalinin alindig1 giris kisminda kullanilan 741 entegresi,
Gerilim Regiilatorii olarak kullanilmis ve gerilimi simirlamak iginde Zener diyot

kullanilmastir.

Zener diyot 5 V smirhdir (gercekte 5,25 V), bunun sebebi kullanilan PIC
entegrelerine yiiksek gerilim (dolayis1 ile yiliksek akim) gelmesini ve zarar

gormelerini engellemektir.

Sekil 3.14. Gerilim Reglatorii

Metronom devresindeki iki LED’in ayr1 ayr tuse siddetine gore calisabilmesi igin
PIC16F628A entegresinin 1 ve 2 nolu ¢ikislarinin arasina OR (VEYA) kapisi
eklenmistir. Bu duizenlemeler sonucu her iki devre uyumlu ¢aligmaktadir. Bu sekilde;
metronomda secilen (ayarlanan) hizda ve siddette vurus yapilip yapilmadigi

gorilebilmektedir.

Sekil 3.13’de de goriilebilecegi gibi devreye daha dncekilerde bulunmayan bir NOR
kapis1 eklenmistir. Devrenin testleri yapilirken karsilasilan bazi sorunlara ¢oziimler
tretilmisti. NOR kapisina ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, testler yapilir iken,
hazirlanan etiitlerde vurus yokken (bunu bize sesli bildiren ) buzer surekli devrede

kalmas1 ve giiriiltii olugturmasidir.
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Iki girisli NOR kapisi kullanilmasinin sebebi; iki tane LED ile metronomun galisip
calismadigr belirleniyordu, bu iki LED bu NOR kapist igin giris olarak

kullanilmaktadir.

Bu kapi ile; vurus yok ise metronom 100 ms bekleyecek ve entegreye “vurus yok”
mesaj1 yollayacak, o bilgide bize hem LCD ekranda, hem de buzer’in kisa otiisii ile
bildirilecektir. Bu islem programa da eklenerek, devrenin buna uygun caligmasi

saglanmustir.

NOR entegresinin ¢ikiglart 0 oldugu siirece PIC entegresi giristeki vuruslar
degerlendiriyor, ¢ikis 1 ise 100 ms sonra “vurus yok™ deyip, girisleri dikkate almiyor.
Asagidaki sekilde devrenin bu kismi biiyiitiilerek, NOR kapisinin goriiniiliirliigii

saglanmistir.
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Devrenin girisinde Zener Diyottan sonra asagidaki kart resminde de goriilecegi gibi
beyaz bir LED kullanilmistir. Bu LED’in gorevi (analog sinyaller alindiginda,
deneme amagli en son yapilan devre tasariminda kullanilmamaistir) vuruslarin yapilip

yapilmadigini gérmek ve gostermektir.

Devrenin son halinde iki pad (sag ve sol pad) birlikte ¢aligtirilip kullanilacagr igin

NOR kapist devreden ¢ikarilmis ve iki giris kullanilmastir.

Sekil 3.16. Test I¢in Tasarlanan Devre

Bu devre; test ve analiz i¢in kullanildigindan baski devre ¢ikarilarak,

kutulanmamustir.
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Kartin arka yiizii asagidaki gibidir.
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Sekil 3.17. Test I¢in Tasarlanan Devre Arka Yiiz

Davuldan alinan analog sinyaller programda vurus siddeti seklinde yazilmis ve
siddete gore ¢ikista yanacak LEDIer belirlenmisti. Ancak devre calistirildiginda bu

vurus siddetlerine karsilik gelen mV cinsinden gerilim karsiliklar1 analiz edilmis ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- 0Vile37mV aras1 : Vurus yok, yetersiz siddet D3 LEDi yanar,
- 38mVile 77 mV arasi : D6 LEDi yanar (En iist LED),

- 78 mVile 115 mV arast: D5 LEDi yanar (Usten 2. LED),

- 116 mV*dan bilyiik ise: D4 LEDi yanar (Usten 3. LED),



45

Devrenin, PIC girislerinde harmonik iirete¢ olarak kristal iirete¢ degil (kiigiik

kahverengi, mercimek kondansatdr benzeri) rezenator kullanilmistir.

Bunun sebepleri;
- Kiistal tretegle birlikte 2 tanede kondansator kullanilmalidir,
- Kullanilan bu kondansatorler filtre gorevi goriip, degerleri etkilemektedir,
- Bir kristal ve iki kondansatoriin isini bir tek ii¢ bacakli rezenator daha az hata

pay1 ile ger¢eklestirmektedir.

3.9.1. Devrenin ¢calismasi

Sekil 3.18. Analog Giris Yapilmis Kart

Sekil 3.18’de de goriilebilecegi gibi, davuldan analog sinyalleri almak igin bir

mikrofon kablosu kullanilmaistir.
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Pad’in arakasindan piezofilm sensorden gelen sinyal alinarak devrenin giris

kismindaki gerilim regiilatoriine uygulanmistir.

Sekil 3.18°de en alt soldaki besleme 5 V olup tiim entegreler i¢in ortaktir. Ayni sekil
en alt en sagdaki besleme 19 V olup, 741 entegresinin beslemesi i¢indir. 5 V’luk
gerilim 741 entegresini ¢alistirmaya yetmedigi i¢in ayri bir besleme devreye

eklenmistir.

Devre, analog girisleri almakta, vurus siddetini analiz edip, PIC’e iletmektedir. PIC
entegresine metronom olarak kullanilan PIC628 entegresinden gelen bilgi ile

karsilastirarak vurusu degerlendirmekte ve etiide gore sonug vermektedir.

Devremiz bu haliyle ¢ etit i¢in kullanilabilmektedir. Asagida verilen her li¢ etit

calismasi da tasarlanan devrede denemis ve devre sorunsuz ¢alismuistir.

1. Metronomda ayarlanan hiza gore vurus hizi,
2. Davul Pad’inden vurusu alip, isleme ve siddetine gore islem yapma,

3. Yavas ve kuvvetli vuruslar igeren kisa bir etlidii degerlendirme.

3.9.2. Devrenin testi

Davuldan alinan vuruslarin siddetinin elektriksel karsiligi en yiiksek 200 mV kabul
edilmis ve bu deger i¢in Zener diyotun maksimum degeri olan 5 V (5.25 V)
kullanilmistir. Davuldan yapilan vuruslarda 200 mV iistiinde gerilim olusturulacak

olursa, Zener diyot bunu smirlayip ¢ikis sabit 5.25 V’ta tutmaktadir.

Projemizde tasarlanan devrede, Bl piezofilm sensérimizi simile etmektedir. Bu
devre c¢ikis voltajim1 5 V civarinda sabitlemektir. Bu amacgla Zener diyot
kullanilmistir. Devre degisik giris degerleri i¢in devre calistirilarak ¢ikis voltajlar
Olciilerek devrenin calismasi test edilmistir. Takip eden sayfalardaki; Sekil 3.19,
Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de similasyon devre

resimleri gosterilmistir.
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Davuldan yapilan vuruslar 200 mV iistiinde gerilim olusturdugunda Zener diyotun
bunu smirlayip c¢ikis sabit 5.25 V’da tutmasinin sebebi entegreleri bozacak

gerilimlerden korumaktir.

3.10. Devrede Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Devrede bir takim zorunlu degisiklikler, gelistirmeler yapilmistir. Devrenin baski
devresi c¢ikarilip, kart1 imal edilmis, devre elemanlar1 yerlestirilerek calismasi test

edilmistir.

Test sirasinda bilgisayar ortaminda Ongoriilmeyen, hata vermeyen bazi sorunlarla
karsilagilmistir. Devrede ilgili sorunlar i¢in ¢oziimler iiretilmis ve devre sorunsuz

calisir hale getirilmistir.

Sekil 3.18’de gorildiigii gibi OP-AMP beslemesi (18 V) ve diger entegreler i¢in (5V)
iki adaptor gerekmektedir. Bu malzeme kargasasini engellemek igin devreye iki
regulator (7812 ve 7805) eklendi.

Birbirine seri bagh bu iki regiilator ile gerilim 6nce 12 V sonra 5 V’a disiiriiliiyor.
Tek bir 7805 kullanilip, dogrudan 5V’a diisiiriilmemesinin sebebi; bu durumda
entegrenin ¢ok 1smmmasidir ayrica entegrenin Omrii kisalmakta ve daha cabuk
bozulmaktadir. Bu sebeplerden Sekil 3.25’de gosterilen devre kullanilarak; gerilim
once 7812 ile 12V’a disiirilmekte, daha sonra 7805 ile 5V’a indirilmektedir.
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Sekil 3.25. Reguilator Seti

Devre calistirildiginda, giris kismindaki OP-AMP beslemesinde ki Rjp direnci
siirekli kisa devre olmakta ve zarar gormektedir. Bu durum bilgisayar ortamindaki
testlerde ortaya ¢ikmamis, kartin fiziken gerceklestirilip, ¢alistirilmasi asamasinda

ortaya ¢ikmuistir.

Yapilan incelemede 18 V ile 5V’luk beslemelerin saseleri birlestiginde OP-AMP
devresinin beslemesinin bozuldugu, gerilim bdliicliniin ¢alismadigi ve sonucunda

ilgili direncin zarar gordiigii tespit edilmistir.

R1o direncinin siirekli kisa devre olmasini ve zarar gérmesini engellemek icin 18V ve
5V icin Sekil 3.26’da gosterildigi gibi, iki ayr1 sase hatti olusturulmus ve problem

¢cozlilmiistiir. Bu sekilde devrenin girig kisminda bir revizyon yapilmistir.
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Sekil 3.26. OP-AMP Beslemesi

Devrenin elektro davulun birden fazla padinden veri alabilmesi igin giris kisminda
tek islemsel yiikseltece sahip 741 entegresi yerine, dért OP-AMP iceren LM348

entegresi kullanilmistir.

Devrede daha once kullanilan NOR kap1 entegresi de birden fazla pad kullanilacagi
icin Sekil 3.27°deki gibi devreden ¢ikarilmis ve devre yeniden yapilandirilmistir.

s o—1

Sekil 3.27. Giris OP-AMP Devresi
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LM348 Entegresindeki dort OP-AMP’tan iki tanesi aktif olarak kullanilmaktadir.

Istenirse, giristen veri alinacak kanal sayis1 dort taneye kadar arttirilabilir.

Kartin gergeklestirilmesi asamasinda, Metronom kisminin kart yerlesimindeki
sorunlarin asilmasi i¢in yeniden duzenlenmesi gerekmis ve devre; ¢alisma sekli ve

devre elemanlari degistirilmeden Sekil 3.28de gosterildigi sekle getirilmistir.
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Sekil 3.28. Metronom Devresi

Sekil 3.13°de verilen Metronom ve Kiyaslama devrelerinin birlesimini g0steren

devre Sekil 3.31°de verilmistir.

Baski devre (Sekil 3.29) sonras1 malzeme yerlestirilmesi yapilan (Sekil 3.30) devrede
yasanan bir diger problem ise; calisma sirasinda metronom calistigi halde

metronomun gorsel ¢ikigini temsil eden LED’lerin diizenli caligmamasi idi.

Metronom ayrilip aym islem yapildiginda, LED’ler problemsiz ¢aligmaktadir.
PIC16F876A ile PIC16F877A entegreleri birlikte c¢alistirildiginda sorun tekrar
etmekte, LEDler metronom calisip, ¢ikis verdigi halde soniik kalarak, calismiyor

goruntiist vermektedir.



Sekil 3.29. Baski Devre 3D Goriintiisii

Sekil 3.30. Baski Devre Sematik Goriintii
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LED’lerde yasanan bu sorunda PIC16F876A entegresinden PIC16F877A’ya veri
tastyan iki LED ucuna direng eklenerek ¢oziilmiistiir. Bu direncler yiik olusturarak,
devrenin asir1 akim c¢ekip kisa devre gibi davranmasini engellemekte ve devre

sorunsuz ¢alismaktadir.

Sorunlart ¢6ziilmiis, kart lizerinde elemanlarinin yerlestirilmesi tamamlanmis devre
asagida verilmistir. Bu devre ile ger¢ek zamanli, analog sinyallerin kullanildig

testler yapilmistir.

vas 00— n
DlﬂAllF_I‘I ESLEME

Sekil 3.31. Birlesik Devre 2

Testler sirasinda devrede mikrofon kablosu kullanildigr i¢in, bir 6n yikselte¢ devresi
kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Bu devre; hem giriste kullanilan islemsel
yukselteclerden (OP-AMP) kaynaklanabilecek yapisal sorunlarini ¢6zmekte, hem de

sensor ile kart arasinda yasanan empedans uyumsuzlugunu gidermektedir.
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Mikrofon kullanilan tiim devrelerde bu tiir bir 6n yiikselte¢, uyumlandirma devresine

ihtiyag vardir. Farkli 6zellikler ve ¢calisma sekline sahip devrelerde kullanilabilir.

Piezofilm sensorlerin ¢ikiglari ile devrenin girisinde yasanan empedans farkliliklar
ile islemsel yiikselteclerin off-set gerilimlerinden kaynaklanan sorunlari ¢6zmek igin

Sekil 3.32°deki devre kullanilmastir.

Kartta, her iki padden gelen sinyal i¢in iki ayr1 uyumlandirma devresi kullanilmistir.

Devredeki her giris i¢in ayr1 bir 6n yiikselte¢, uyumlandirma devresi kullanilmalidir.
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Sekil 3.32. Uyumlandirma Devresi

Bu devrenin en biiyiik dezavantaji; yeterli biiyiikliikte giris sinyali kullanilmadik¢a
maksimum ¢ikis giicii elde edilememesidir. Bu dezavantaj bizim projemiz igin
avantaj olmaktadir. Yeterli vurus giicli, giris sinyali olusmadik¢a; cikista gerilim

olusmayacagi icin istenmeyen, yetersiz vuruslar kendiliginden filtrelenmistir.
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Kullanilan devrede besleme gerilimi olarak DC 6 — 12 V kullanilabilmektedir.
Devrenin 12 V besleme gerilimi ile yiiksiiz akim1 3 mA olup, 9 V beslemede ise bu
deger 2 mA’e inmektedir [37].

Devrenin ¢ikis gerilimi, besleme 12 V iken en fazla 2.5 V olabilmektedir. Bu
degerler, daha Onceki islemsel yiikselteg ile gerceklestirilen giris katindaki devrede
PIC entegrelerini korumak i¢in gerilimi siirlamak amaciyla kullandigimiz Zener
diyota da ihtiya¢ birakmamustir. Bu 6zelligi ile giiriiltii ve parazit kaynagi olabilecek

bir malzeme gurubu daha devreden ¢ikarilmis, devre daha basitlesmistir
Devrede iki adet transistor (BC558 ve BC546) kullanilmistir. Bu iki transistor negatif
geri besleme kullanarak bir DC geri besleme ¢ifti olusturmaktadir. Devrenin kazanci

Ay=23 civarinda olup bizim {ist sinirimiz olan Ay=25 asilmamaktadir.

Daha biiyiik kazanglar gerekmesi durumunda tek bir direng degeri degistirilerek

istenilen kazang degeri elde edilebilir.

Devrenin ana kazanci Ry, ve Ry; direngleri ile hesaplanmaktadir.

Bu devrede R1,=2.2 kQ ve R1;=100 Q kullanildig1 i¢in, devrenin toplam kazanci;

A —(1+R”)—(1+22m)—(1+22j—23
v R,/ i00 / B

Giris sinyali birinci transistoriin baz (base) ucuna C4 kondansatoriinden gecirilerek
uygulanmaktadir. Giriste kullanilan Algak Gegirgen Filtre (Rg ve Cs), 6n gerilim
voltajindan giiriiltiilerin ayrilmasinda kullanilir. Bu filtreler kullanilarak, ¢ikis

sinyalinin gliriiltii gibi istenmeyen sinyallerden arindirilmasi saglanmis olur.



58

Giristeki C4 ve ¢ikis ucundaki C8 kondansatorlerinin bir gorevi de DC sinyalleri
bloke etmektir. Kondansatorler DC devrelerde baslangicta kisa devre gibi, tam sarj
olunca da kisa devre gibi davranir. Kondansatorler sarj oldukca, akima Kkarsi
gosterdikleri direng artar ve tam sarj olduklarinda acik devre gibi (co Ohm)

davranirlar.

Devrenin birinci kisminda ¢ikis transistoriin kolektor (collector) ucundan alinmakta
ve bu gerilim ile ikinci transistdr siiriilmektedir. Ikinci transistdriin kolektér ucundan

ise devrenin ¢ikis sinyali elde edilmektedir.

Devrede R;; ve Cg ayni zamanda algak gegirgen filtrenin alt sinirin1 belirlemede
kullanilmaktadir. Bu devrede sinir 72 Hz olup, mikrofonun dis etkilerden (riizgar,
nefes,... v.b.) ve cok yakin tutulmasindan kaynaklanan etkileri azaltmak igin
yeterlidir. Bizim devremizde, mikrofon kablosu dogrudan piezofilm sensdriin

c¢ikisina baglanmasindan dolay1 boyle sorunlar yasanmamaktadir.

Devre, uyumlandirma devreleri eklenerek yeniden gerceklestirilmis ve Once
bilgisayar ortaminda c¢alismast denetlenmistir. Problem yasanmamasi nedeniyle
devre fiziksel olarak gergeklestirilmis ve test edilmistir, sorunsuz c¢alistii tespit

edilmistir.

Tasarlanan kart, iki ayr1 pad igin revize edilmis ve girisinde islemsel yiikselte¢ yerine
yukarida anlatilan 6n yiikselteg devresi empedans uyumu da saglanmasi igin

kullanilmastir.

Asagida tasarlanan kartin en son hali verilmis olup, etiitler Sekil 3.33°deki bu devre

icin hazirlanarak, test edilmistir
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Sekil 3.33. Uyumlandirma Devreli Kart

Devre daha sonra kutulanarak fiziksel olarak vuruslar ile, gercek analog sinyaller

kullanilarak denemistir.

Kart i¢in yazilan programa etiitler eklenmis ve ve bu etiitlerde kutulama sonrasi,

denererek hem yazilim hem de kart test edilmis, sorunsuz ¢alistig1 tespit edilmistir.

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de tasarlanan kart ve bu kartin kutulanmis hali
gosterilmektedir. Sekil 3.36’da ise testleri yapilan simiilatér ve iki padli yap:

verilmistir.



Sekil 3.34. Tasarlanan Kart

Sekil 3.35. Tasarlanan Devrenin Kutulanmis Hali
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Sekil 3.36. Uygulama Devresi

3.11. Etitler

Kart ve program igin sekiz adet etiit hazirlanmistir. Bu etiitler 6nce tek baslarina her
pad icin kontrolii saglamakta, daha sonrada iki padin birlikte c¢alismasini test
etmektedir. Etiitler Ders 1, Ders 2, Ders 3, ......v.b. seklinde isimlendirilmistir.
Calismalarda titresim etkisinin sensorii etkileyebilecegi goz onilinde bulundurularak,

etiitlerde %5 tolerans pay1 birakilmaistir.

Etiitlerde amac; kullanicinin basitten zora dogru adim adim baget kontrolii ve calma
hiz1 ve siddetini ayarlatmaktir. Sekil 3.36’daki cihaz {izerinden LED ve tuslarin

gorevleri gosterilebilir.

LCD panelin solundaki iki LED; metronom ayarimi gostermekte ve sayisal
metronomlardaki gibi max-min (pik-dip) gostermektedir. Vuruslar arasindaki siirenin

takip edilebilmesi igin kullanilmaktadir.

Kirmiz1 tusun iki yanindaki siyah tuslara birlikte basilarak, metronom ayarina
(Setup) girilmektedir. Sekil 3.36’daki kirmizi tus, metronom hiz ayar1 yapilir iken
onaylama (okey) tusu olarak kullanilmaktadir. Kirmizi tusun solundaki siyah tus,
metronom ayarlamada vurug sayisi1 azaltilirken (Down) kullanilmaktadir. Kirmizi
tusun sagindaki siyah tus ise, metronom ayarlamada vurus sayisi arttirilir iken (Up)

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.36’da Metronom hiz ayarinda kullanilan tuslarin altindaki U¢ LED ise
etlitlerde vuruslarin dogrulugunu bildirmek i¢in kullanilmigtir. Kirmizi tusun
altindaki LED; vurus yokken ve vurus ayarlananin disinda (diisiik ya da yiksek) ise
aktif olmaktadir. Programda bu LED, D3 olarak tanmimlanmistir. Soldaki LED
(programda D4) Pad 1’in dogru vuruslarinda (hiz ve siddet), sagdaki LED
(programda D5) ise Pad 2’nin dogru vuruslarinda aktif olmaktadir.

Ders 1; sol pad i¢in vurus kontrolii yapmaktadir. Ayarlanan hizda vurus yapildiginda
D4, ayarlananin diginda vurus yapildiginda D3 yanmakta, boylece kullanici sol/sag

elle bageti dogru kullanmay1 6grenmektedir.

Ders 2; sag pad icin vurus kontrolii yapmaktadir. Ayarlanan hizda vurus yapildiginda

D5, ayarlananin disinda vurus yapildiginda D3 yanmaktadir.

Ders 3; sol pad icin kuvvetli vurus kontrolii yapilmaktadir. istenen siddetten daha
kuvvetli vurulmasi gerekmektedir. Ayarlanan siddette vurus yapildiginda D4,
istenenden daha diisiik ya da st sinirdan daha kuvvetli vurus yapildiginda ise D3

yanmakta, boylece kullanici vurus siddetini ayarlamay1 6grenmektedir.

Ders 4; sag pad icin kuvvetli vurus kontrolii yapilmaktadir. Istenen siddette ya da
daha kuvvetli vurulmasi gerekmektedir. Ayarlanan siddette vurus yapildiginda D5,
istenenden daha diisiik ya da iist sinirdan daha kuvvetli vurus yapildiginda ise D3

yanmaktadir.

Cok kuvvetli ya da yavas vuruslar daha kolay gerceklestirilebilmektedir. Orta
siddetteki vuruslari ayarlamak daha zordur. Besinci ve altinci etiitler bu amacla

hazirlanmustir. Istenen vurus siddeti civarinda vurus gerekmektedir.

Ders 5; sol pad i¢in orta kuvvette vurus kontrolii yapilmaktadir. Ayarlanan siddette
uygun vurus yapildiginda D4, istenenden daha diisiik ya da daha kuvvetli vurus
yapildiginda ise D3 yanmakta, bdylece kullanici vurus siddetini daha dogru

ayarlamay1 6grenmektedir.
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Ders 6; sag pad i¢in orta kuvvette vurus kontrolii yapilmaktadir. Ayarlanan siddette
uygun vurus yapildiginda D5, istenenden daha diisiik ya da daha kuvvetli vurus
yapildiginda ise D3 yanmaktadir.

Ders 7 ve 8’de kullanicinin her iki pad ve bageti es zamanli kullanabilme, her iki

elini birlikte ya da ayr1 kuvvette kullanabilme ¢alismalar1 yaptirilmaktadir.

Ders 7; tek baget ve iki pad i¢in her ikisindeki vuruslar birlikte degerlendirmekte.
Her iki pad icinde vuruslar istenen kuvvet ve siklikta ise soldaki LED (D4), vurus
yok ya da en az biri istenenden diisiik kuvvette ise ortadaki LED (D3) ve en az biri
ayarlanandan kuvvetli vurulmus ise sagdaki LED (D5) yanarak, kullaniciyi

bilgilendirmektedir.

Ders 8; iki baget ve iki pad icin her ikisindeki vuruslart birlikte degerlendirmekte.
Her iki pad i¢inde vuruslar istenen kuvvet ve siklikta ise soldaki LED (D4), vurus
yok ya da en az biri istenenden diisiik kuvvette ise ortadaki LED (D3) ve en az biri
ayarlanandan kuvvetli vurulmus ise sagdaki LED (D5) yanarak, kullaniciy

bilgilendirmektedir.

Bu ilk sekiz ders konservatuar ve miizik egitim merkezlerinde izlenen yol referans
almarak belirlenmistir. Dersler ve siralar1 ile ilgili Izmit Sanat Merkezi

(Alikayha/Izmit/Kocaeli) sanatcilarindan yardim/goriis alinmustir.



BOLUM 4. SIMULATORUN EGITIMDE KULLANILABILIiRLIK
ANALIZI

Herhangi bir konuda kisilerin goriiglerini almak amaciyla hazirlanmis sorularin ve
muhtemel yanitlarin bulundugu soru kagidina anket denir. Anketler oldukga popiiler
veri toplama yontemleri olmakla birlikte, ancak uygun kullanilmalar1 halinde yarar

saglamaktadir.

Bir {irlinlin amacma uygun olup olmadigmin anlagilmasi i¢in onu kullanacak
olanlarin beklentilerine uygun olmasi gerekir. Uriin ister icat edilmis olsun ister
farklilagtirilmis diriin olsun bu bdyledir. Uzun bir ¢alisma sonucu gelistirilen
simiilatoriin amaca uygun olup olmadigimni belirlemek i¢in egitmen ve Ogrenciler

izerinde uygulama yapilmaistir.

4.1. Uygulamanin Amaci

Uygulamanin  amaglarindan  biri, simiilatoriin =~ egitim  amagh  kullanilip
kullanilamayacagini ve islevselliginin kullanima uygunluk derecelerini belirlemek,

digeri, elde edilen sonuglart doktora tezimin desteklenmesinde kullanmaktir.

4.2. Veri Toplama Araci

Simiilatoriin amacina uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi icin 6zelliklerinin onu

bizzat kullananlar tarafindan degerlendirilmesi gerekir.
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Bu nedenle simiilator kullanildiktan sonra egitmen ve Ogrenciler {lizerinde Likert
Olcegine uygun olarak hazirlanan sorulardan olusan anket yliz yiize goriisme
teknigiyle uygulanmistir. Ciinkii bu yontem yanitlayicilarla isbirligi saglayip,
yanitlamama oranin1 en aza indirmekte ve sorulara igtenlikle yanit verilmesi

saglanmaktadir.

4.3. Ana Kitle ve Ornek Kitle

Uygulamanin ana Kitlesi, similatér kullanan ve bunun egitimini veren egitmenlerdir.
Bu nedenle Izmit’teki 6zel miizik egitim merkezindeki, konservatuardaki egitmen ve
sanatgilar ile 6grenciler 6rnek kiitle olarak kabul edilmistir. Uygulamaya katilanlar
bu konuyla dogrudan ilgili olduklarindan, ayni 6zellikleri tasimaktadirlar. Bu nedenle
15 egitmen/sanat¢t ve 30 6grenciden olusan toplam 45 kisilik bir 6rnek hacmi,
simiilatoriin amaca uygun olarak tasarlanip tasarlanmadiginin 6lgiilmesi icin yeterli

gorilmiistir.

Anketteki sorular; evet-hayir sorulari, c¢oktan secmeli sorular ile tutum ve
davranislarin belirlenmesinde kullanilan Likert 6l¢egi sorularindan olugsmaktadir. Bu
sorulara verilen yanitlar; (5) Cok dogru, (4) Dogru, (3) Kararsizim, (2) Yanlis, (1)
Cok yanlis, seklinde siralanmaktadir. Yanitlayicilar her bir soruyla ilgili dogruluk
derecesini (X) isareti koyarak belirtmistir. Sorular, simiilatériin dis goriindisi,
kullanim kolaylig1, kullaniciy1 bilgilendirme sekli, meniilerin igerigi ve cihazin

kullanim kolayligiyla ilgilidir.

4.4. Uygulanan Yontem ve Model

Uygulamada tanimlayici arastirma modeli uygulanmistir. Ciinkii bu model arastirma

konusuyla ilgili degiskenlerin amaca uygunluk derecelerini yani yiizdelik degerlerini
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belirler. Boylece simiilatoriin hangi o6zelliginin hangi derecede uygun oldugu

belirlenmis olur.

Modelin uygulanma adimlar1 soyledir:

. Simiilatér egitmen ve Ogrenciler tarafindan kullanilmis daha sonra anket

uygulanmaistir.

2. Anket SPSS 18 (Statistical Package for the Social Sciences) programiyla
egitmenler ve 6grenciler i¢cin hem ayri hem de ortak sorular igin birlikte analize tabi

tutularak, frekans cizelgeleri ve grafikler olusturulmustur.

3. Cizelge ve grafiklerden yararlanarak simiilatoriin amaca uygunluk derecesi siraya

konmustur.

4. Egitmenlerin ve 6grencilerin simiilatorle ilgili degerlendirmelerinin farkli olup

olmadig1 t-bagimsizlik testiyle sinanmustir.

4.5. Verilerin Degerlendirilmesi

“Daha once davul egitiminde simiilatér kullanildigmma dair bilginiz var midir?”
sorusuna egitmenlerin %86,7’si ile 6grencilerin %100’ hayir yanitin1 vermistir. Bu
sonug gelistirilen simiilatoriin 6zgilinliigii ve daha once gergeklestirilmemis bir cihaz

oldugunu teyit etmektedir.

“Davul egitiminde simiilatore ihtiya¢ var midir?” sorusuna egitmenlerin %73,3’1 ile
ogrencilerin %84’i Evet yanitin1 vermistir. Bu sonug, sektérin bu tur bir cihaza

ihtiyacinin gostergesidir.
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Egitmenlere uygulanan anketten elde edilen verilerle 6grencilere uygulanan anketten

elde edilen veriler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Egitmenlerden Elde Edilen Veriler Likert Olgegine Gore Siralanmasi

Sira | Dogruluk Dereceleri Ortalama | Standart
Sapma
1 Simiilator genel olarak egitim i¢in yeterlidir. 4,80 0,41
2 Simiilatorde metronom olmasi davul egitimini 4,53 0,74
kolaylastirir.
3 Simulator ergonomiktir. 451 0,81
4 Simulatordeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir. 447 0,83
5 Simiilatoriin ders sayisi yeterlidir. 4,40 0,91
6 Simiilatoriin boyutlar1 kullanima uygundur. 4,40 0,91
7 Simulatorin kullanict hatalarini ders sirasinda 4,33 1,29
goOstermesi uygundur.
8 Simiilator egitmenler tarafindan benimsenir. 4,27 0,96
9 Simiilatoriin kullaniciy1 bilgilendiren 6zellikleri 3,80 1,08
yeterlidir.
10 Simiilatoriin tus kullanimi kolaydir. 3,67 1,23
11 Simiilator meniistiniin kullanimi kolaydir. 3,60 1,24
12| Simdlatorin bilgisayar destekli calismasi egitim 3,60 1,40
kalitesini arttirir.
13 | Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir. 3,55 1,12
14 | Simiilatordeki derslerin icerigi egitime uygundur. 3,54 1,24
15 Simiilator davul egitiminde kullanilabilir. 3,52 1,35
16 Simulatorin kullanimi kolaydir. 3,07 1,60
17 Simiilatoriin dig goriiniisii estetiktir. 2,93 1,07
18 Simiilator 6grenciler tarafindan benimsenir. 2,87 1,06
19 Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacini karsilar. | 2,60 0,91
20 Simiilatoriin ders siralamasi uygundur. 2,27 1,03

Likert Olcegine gore yapilan degerlendirmede egitmenler; Simtilatorlerin genel

olarak egitm i¢in yeterli oldugu ile ilgili ifadeye ve simiilatorde metronom olmasinin

davul egitimini kolaylastiracagi ile ilgili ifadeye “Cok Dogru” yanitint vermislerdir.

Egitmenlerin “Dogru” yanitin1 verdigi ifadeler; Simiilatordeki derslerin anlasilir

ozellige sahip olmasi, Simiilatoriin ders sayisinin yeterliligi,

Simiulatoriin

boyutlarinin kullanima uygunlugu, Simiilatérde kullanim hatalarinin ders sirasinda

gosterilmesinin  uygunlugu, Simiilatériin egitmenler tarafindan benimsenmesi,
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Simiilatoriin kullaniciyr bilgilendiren 6zelliklerinin yeterliligi, Simiilatoriin tuslarinin
kullanim kolayligi, Simiilatériin mendisiiniin  kullanim kolayligi, simiilatoriin
bilgisayar destekli ¢alismasinin egitim kalitesini arttiracagi, Simiilatériin kullanimi
ile ilgili gorselliginin yeterliligi, Simiilatordeki derslerin igeriginin egitime
uygunlugu ve Simiilatoriin davul egitiminde kullanilabilirliligi ile ilgili ifadelerdir.
Egitmenler, Ders siralamasma “Yanlis” yanitini verirken, diger ifadeler igin

“Kararsi1z” olduklarini belirtmislerdir.

Tablo 4.2. Ogrencilerden Elde Edilen Veriler Likert Olgegine Gére Siralanmast

Sira | Dogruluk Dereceleri Ortalama | Standart
Sapma
1 Simiilatdr 6grenciler tarafindan benimsenir. 4,64 0,70
2 Simiilatdrde metronom olmasi davul egitimini 4,64 0,64
kolaylastirir.
3 Simiilatoriin bilgisayar destekli ¢aligmasi egitim kalitesini | 4,28 1,06
arttirir.
4 Simiilatoriin kullaniciy1 bilgilendiren 6zellikleri 4,28 1,10
yeterlidir.
5 Simulator menisiiniin kullanimi1 kolaydir. 4,12 0,88
6 Simiilatoriin dis goriinlisii estetiktir. 4,08 1,00
7 Simiilatoriin tus kullanimi kolaydir. 4,08 1,04
8 Simiilator genel olarak egitim i¢in yeterlidir. 4,00 0,91
9 Simiilatoriin ders siralamasi uygundur. 3,96 1,23
10 | Similatoriin ders sayisi yeterlidir. 3,96 1,14
11 | Simiilatoriin boyutlar1 kullanima uygundur. 3,92 1,29
12 | Simiilatérdeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir. 3,92 1,04
13 | Simiilat6riin kullanimi kolaydir. 3,88 0,93
14 | Simiilator davul egitiminde kullanilabilir. 3,76 0,97
15 | Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir. 3,76 1,23
16 | Simulator ergonomiktir. 3,68 1,07
17 | Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacini karsilar. 3,64 1,32
18 | Simiilatoriin kullanict hatalarini ders sirasinda gostermesi | 3,54 1,23
uygundur.
19 | Simiilatoérdeki derslerin igerigi egitime uygundur. 3,52 1,36

Likert Ol¢egine gore yapilan degerlendirmede Ogrenciler; Simiilatoriin 6grenciler
tarafindan benimsenmesi ile ilgili ifadeye ve simiilatdrde metronom olmasinin davul
egitimini kolaylagtiracag: ile ilgili ifadeye “Cok Dogru” yanitin1 vermislerdir.

Ogrenciler, anketteki diger ifadelerin “Dogru” olduklarini belirtmislerdir.
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Egitmenlerin ve dgrencilerin bazi ifadelere verdikleri yanitlar tam ortiismedigi igin;
egitmenlerle Ogrencilerin simiilatorle ilgili degerlendirmelerinin farklilik gosterip
gostermediginin belirlenmesi amaci ile, iki grup t-bagimsizlik testinden gegirilmistir.

Ciinkii ornek kitle sayilar1 30°dan kiigiik ve iki 6rnek kitle birbirinden bagimsizdir.

Bu iki grupla ilgili su hipotezler olusturulmustur:
Ho: Egitmenlerle 6grencilerin simiilatorle ilgili goriisleri arasinda fark yoktur.
Hi: Egitmenlerle 6grencilerin simiilatorle ilgili goriisleri arasinda fark vardir.

SPSS paket programina girildiginde, Ornek Ciftler ve Ornek Ciftin Test cizelgeleri
elde edilmistir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4).

Tablo 4.3. Ornek Ciftin Istatistigi

Mean N Std. Sapma Std. Hata Anlami
Pair 1 Ogrenci 3,9411 19 ,36329 ,08334
Egitmen 3,6474 19 ,72982 ,16743

Tablo 4.4. Ornek Ciftin Testi

Paired Differences

95% Confidence

Std. Interval of the
Deviati |  Std. Error Difference Sig. (2-
Mean on Mean Lower Upper t df tailed)
Ogren. ,29368 | ,80446 ,18456 | -,09405( ,68142( 1,591 18 ,129
Egitm.

“Paired Samples Test” cizelgesindeki Sig. (2-tailed) degeri 0,129 ile 6nem dizeyi
0,05 karsilastirildiginda (0,129>0,05) oldugundan, yani verilerden elde edilen deger,
onem diizeyinden biiylik oldugundan Hy hipotezi reddedilememis ve egitmenlerle
ogrencilerin simiilatorle ilgili degerlendirmeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark olmadigi anlagilmistir.
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Bu uygulama sonucunda tiim kullanicilarin simiilatoriin 6zellikleriyle ilgili goriisleri
anketle Ogrenilmistir. Anket sonuglarina gore egitmen ve Ogrenciler simiilatorii

kullanim amacina uygun bulmustur.



BOLUM 5. SONUC

Bu calismada; oncelikle PIC ile gerceklestirilmis bir metronom tasarlanmis ve buna
uygun bir program yazilmistir. Daha sonra vuruslarin analizinin yapilabilmesi i¢in;
yine PIC ile gergeklestirilen bir Tuse analiz Devresi gelistirilmis ve bunu i¢inde bir
uygun program yazilmistir. Simiilatoriin tasariminin tamamlanmasi i¢in bu iki devre
birlestirilmis ve testleri yapilmistir. Simiilatoriin egitim amacgh kullanilabilirliginin
analizi i¢in gerekli anketler hazirlanarak, ornek kitleye uygulanmis ve sonuglar

istatistik teknikler ile analiz edilmistir.

Tiim deneme ve yazilimlar hem tek, hem de iki PAD igin yapilmistir. Pedal ve birden
fazla PAD igin de, gelistirilmis olan kart ve yazilim kullanilabilmektedir. Tasarlanan
kart birden fazla girisi (PAD ve/veya pedal) desteklemektedir.

Miizik sinyallerinin algilanmasinda kullanilan piezoelektrik sensdrden veriler
mikrofon kablosu ile alinarak, empedans uyumlandirict devre ile karta aktarilmistir.
Bu yonii ile de kendin 6nceki ¢alismalardan ayrilmaktadir. Ozel tasarim ve malzeme
gerektirmeden, yaygin olarak kullanilan bir malzeme ile gergeklestirilmesi ciddi

maddi kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Tuse beslemesinin girisinde kullanilan yiikselteg devresinin kazanci 23 olarak
ayarlanmigtir. Elektro davulda vurus siddeti ortalama 200 mV oldugu i¢in PIC’de
kullanilacak gerilimin 5 V’u agsmamasi gerekmektedir. Vurus hiz ve siddeti ¢ok
yiikseldiginde piezofilm sensorler zarar gormekte yada devre dis1 kalmaktadir.
Bunun engellenmesi igin programlarda gerekli diizenlemeler yapilmistir, ayrica

egitim i¢in hazirlanan etiitlerde de ¢ok yliksek ritimler kullanilmamustir.
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Ulkemizde devlet ve ozel Universitelere ait toplam otuz bir adet, belediyelere ait
toplam altmis bes adet konservatuar bulunmaktadir. Bunlarin disinda pek ¢ok ses ve
enstriiman egitimi veren miizik merkezleri mevcuttur. Bunlarda ses egitimi yani sira,

diger miizik aletleri ile birlikte davul egitimi de verilmektedir.

Egitim amagh kullanilan, tasarlanmis bu kart yada benzeri bir bagka cihaz olmadigi
uygulanan anketler ile tespit edilmistir. ilgili kart ve yazilm icin Tiirk Patent
Enstitiisii nezdinde girisimlere baglanmistir. Patent alimin1 miiteakip, konservatuar ve
diger miizik egitim kurumlarinda kullanilmak {izere endiistriyel iirlin haline

getirilecektir.

Etltlerin galismas1 da 6nce Proteus programinda denenmis ve ¢alistigi gézlendikten
sonra, tasarlanan kart kullanilarak ve elektro davulda test edilmistir. Toplam sekiz

etlit hazirlanmis ve hepsi ayr1 ayri test edilerek sorunsuz ¢alistiklar tespit edilmistir.

Yapilan calisma; piezoelektrik sensorlerin muzik sinyallerinin algilanmasinda
kullanim sekli, PIC entegreleri ile C dilinde yazilmig programlarin entegrasyonu,
fiziki metronom yerine bir devre ve program kullanilmas: 6zellikleri ile kendinden

sonraki ¢aligmalara 6rnek teskil edecektir.

Bu calismada tasarlanan kart ve kullanilan programin en énemli avantaji ise; dogru
etit ve kullanim ile bir egitmene ihtiya¢ duymadan elektro davul kullanmay:
ogrenmenin miimkiin kilinmasidir. Ancak yine de, baslangigta programi ve karti
kullanmay1 da bilen bir egitmen ile kullanilmas1 durumunda ¢ok daha faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Gelistirilen simiilator i¢in yapilan uygulamanin ana Kitlesi, similator kullanan ve
bunun egitimini veren egitmenlerdir. Bu nedenle izmit'teki 6zel miizik egitim
merkezindeki, konservatuardaki egitmen ve sanatgilar ile Ggrenciler 6rnek kiitle

olarak kabul edilmistir.
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Uygulamaya katilanlar bu konuyla dogrudan ilgili olduklarindan, ayni ozellikleri
tagidiklar1 i¢in; 15 egitmen/sanat¢i ve 30 Ogrenciden olusan toplam 45 kisilik bir
ornek hacim, simiilatériin davul egitimi i¢in uygunlugunu belirlemek amaciyla

kullanilmastir.

Yapilan istatistiki analiz ile;

- Simiilatoriin egitim amaciyla kullanilabilir oldugu,

- Simulatérde metronom bulunmasinin davul egitimini kolaylastirdigi,

- Simiilatoriin mentisiiniin ve tuslarinin kullanisl oldugu,

- Derslerin sirasinin davul egitimi i¢in dogru oldugu,

- Simiilatordeki kullaniciy1 gorsel olarak uyarmanin uygun oldugu, sonuglarina

ulagilmistir.

Anketler, yliz yuze gortismeler ve istatistiki analizden;

- Derslerin sayisinin arttirilmasinin,
- Simiilatoriin bilgisayar destekli caligmasinin,
- Pad sayisimin bes taneye c¢ikarilmasinin uygulamalarda egitmen ve

ogrencilere daha da faydali olabilecegi sonuglarina ulasilmistir.

Yapilan ¢alismalardan simiilatoriin elektro davul egitiminde kullanilabilir oldugu ve
egitime yardime1 bir ara¢ olarak kullanilabilecegi, egitmen ve 6grenciler tarafindan

benimsendigi sonuglarina ulasilmistir.

Tez konusunun belirlenmesi asamasinda ve daha sonra kart tasariminin yapildigi ve
test edildigi zamanlarda, yapilan literatiir taramasinda; daha 6nce miizik sinyallerinin
algilanmasi, goriintiilenmesi, siiflandirilmasi ile ilgili calismalar yapilmis olmasina
karsin, bir miizik aletinin egitiminde kullanilabilecek bir kart, cihaz ile ilgili ¢alisma
yapilmadig1 belirlenmistir. Ortaya ¢ikan ¢alisma iilkemizde ve diinyada ilk olma

ozelligini tagimaktadir.
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Bu caligmadan sonra; bu calisma referans alinarak, benzer/farkli teknikler ve
yazilimlar kullanilarak, diger miizik aletleri i¢inde egitim amacl bagska aletler
gelistirilebilecektir. Tasarlanan kart ve yazilan programin telli ¢algilarda daha iyi
sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Metronom 440 Hz’e ayarlanarak, tim notalarin
frekans karsiliklarin1 igeren etiitlerle analiz yapilabilir. Bunun i¢in en uygun

enstriimanlar keman ve gitardir.
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EKLER

Ek A

Metronom Program

#include <16F876.h>

#Fuses XT,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT

#use delay(clock=4000000)

#include <mylcd.c>

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)
#define met_1_out pin_a2

#define met_2_out pin_a3

#define up linput(pin_a0)
#define down !input(pin_al)
#define ok linput(pin_b0)

int16 sure=1000;
int vurus =110,ders=1;
void hesapla()

sure=60000/vurus;

}
void ayar()

{

printf(lcd_putc,"\f UP DOWN ILE \n DEGER GIRINIZ");
delay_ms(500);

while(!ok)

{

while(up && down);

if(up)
{

vurus++;

if(vurus>240) vurus=240;

printf(lcd_putc,"\fVURUS SAYISI GIR\n  %u",vurus);
hesapla();

while(up);

if(down)
{
vurus--;
if(vurus<40) vurus=40;
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printf(lcd_putc,"\fVURUS SAYISI GIR\n  %u",vurus);
hesapla();
while(down);

}

}
printf(lcd_putc,"\fDERS SECIMI GIR\n  %u.DERS",ders);

while(ok);
while(!ok)
{

if(up)
{
ders++;
if(ders>10) ders=10;
printf(lcd_putc,"\fDERS SECIMI GIR\n  %u.DERS",ders);

while(up);
¥
if(down)
{
ders--;
if(ders<1) ders=1,
printf(lcd_putc,"\fDERS SECIMI GIR\n  %u.DERS",ders);

while(down);

}

}
printf(lcd_putc,"\fDERS SAYISI =%u\nVURUS SAY ISI=%u",ders,vurus);
printf("%u",ders);

¥

void main()
{
set_tris_a( 0x03);
set_tris_b( 0x01 );
OUTPUT_B(0x01);
lcd_init();
delay_ms(100);
printf(lcd_putc,” METRONOME\n HSS--2011");
delay_ms(1500);
printf(lcd_putc,"\f SET ICIN UP VE\n DOWN'A BAS");
delay_ms(1500);
/I printf(lcdc,"\fFVURUS SAYISI GIR\n  %u",vurus);
while(1)
{
if (up && down) ayar();



output_high(met_1_out);
delay_ms(100);
output_low(met_1_out);
delay_ms(sure-100);

output_high(met_2_out);
delay_ms(100);
output_low(met_2_out);
delay_ms(sure-100);
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EkB

Tuse Analiz Programm

#include <16F877.h>
#device adc=10

#fuses
XT,NOWDT,PUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#define cikisO pin_b3

#define cikisl pin_b4

#define cikis2 pin_b5

#define cikis3 pin_b6

#define met_1 linput(PIN_b0)
#define met_2 linput(PIN_b1)
#BYTE RCREG = 0x1A
#zero_ram

int16 adcO, adcl;
int ders=0;

int16 adc_oku(int8 kanal)
{

set_adc_channel(kanal);
delay_us(20);
return(read_adc());

}

void ders1()

{
if(met_1)
{

adc0 = adc_oku(0);
delay_ms(15);

if(adc0<200)

{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);
output_low(cikis3);



while(adc0<200)

{

adc0 = adc_oku(0);
}

}

if(adc0>200&adc0<300)
{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc0>200&adc0<300)
{
adc0 = adc_oku(0);
}
}
if(adc0>300)
{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);
output_low(cikis3);
while(adc0>300)
{
adc0 = adc_oku(0);
}

}

while(met_1);

¥
¥

void ders2()
{
if(met_2)
{
adcl = adc_oku(1);
delay_ms(15);

if(adc1<200)
{



output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);
output_low(cikis3);
while(adc1<200)

{

adcl = adc_oku(1);
}

¥

if(adc1>200&adc1<300)
{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc1>200&adc1<300)
{
adcl = adc_oku(1);
}

}

if(adc1>300)

{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);
output_low(cikis3);
while(adc1>300)
{

adcl = adc_oku(1);

}

}

while(met_2);

}

void ders3()
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if(met_1)

adcl = adc_oku(1);
delay_ms(15);

if(adc1<300)

{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);
output_low(cikis3);
while(adc1<300)

adcl = adc_oku(1);
}

¥

if(adc1>300)

{

output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc1>300)
{

adcl = adc_oku(1);

}

}

while(met_1);
}
{

if(met_2)

{
adcl = adc_oku(1);
delay_ms(15);

if(adc1<200&adc1>300)
{

output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
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output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);

output_low(cikis3);

adcl = adc_oku(1);
}

}

if(adc1>200&adc1<300)

{
output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc1>200&adc1<300)

{
adcl = adc_oku(1);
}
}
while(met_2);
}
}
void ders4()
{
}
{
if(met_1)
{
adcO = adc_oku(0);
delay_ms(15);
if(adc0<300)
{

output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);

output_low(cikis3);
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while(adc0<300)

{

adc0 = adc_oku(0);
}

}

if(adc0>300)

{

output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc0>300)
{

adc0 = adc_oku(0);

}

}

while(met_1);
}

if(met_2)

adc0 = adc_oku(0);
delay_ms(15);

if(adc0<200&adc0>300)
{

output_low(cikis0);
output_low(cikisl);
output_low(cikis2);
output_high(cikis3);
delay_ms(100);

output_low(cikis3);

adc0 = adc_oku(0);
}

}

if(adc0>200&adc0<300)
{

output_low(cikis0);



output_low(cikisl);
output_high(cikis2);
delay_ms(100);
output_low(cikis2);
output_low(cikis3);
while(adc0>200&adc0<300)
{

adc0 = adc_oku(0);

}

}

while(met_2);

}

void ders5()
{

¥

void ders6()
{

¥

#int_rda

void rda_isr()

{

ders=getch(); // gelen = RCREG;
RCREG=0;

}

void main(void)
{

set_tris_a(OxFF);
set_tris_b(0x03);

OUTPUT_B(0x00);

/*

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1 _DIV_BY_8);
set_timer1(OxOBDB);

*/

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG );
/lenable_interrupts(int_timerl);
/lenable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);
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enable_interrupts(global);
while(true)

switch (ders)

{
case '1":.ders1();
break;
case '2":ders2();
break;
case '3":ders3();
break;

case '4".ders4();
break;

case '5".ders5();
break;
case '6":ders6();
break;

}



91

EkC
SIMULATOR DEGERLENIRME FORMU
Degerli Hocam,

Uygulamasimi yaptigimiz simiilatoriin - davul egitiminde kullanilabilirlik derecesini
belirlemek i¢in bu konuyla ilgili gériislerinize ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle asagidaki
goriisme cetveli diizenlenmistir. Goriisleriniz doktora tezimle ilgili olarak kullanilacaktir.
Sizin yapacaginiz degerlendirme bu aracin niteligini belirlemede Onemli katkilar
saglayacaktir.

Katkilariniz i¢in tesekkiir ederim.
Hasan Selcuk Selek

Soru 1. Daha 6nce davul egitiminde simiilator kullanildigina dair bilginiz var midir?
() 1.Evet ()2.Hayrr

Soru 2. Davul egitiminde simiilatére ihtiya¢ var midir?
( ) 1. Evet ( )2.Hayir

Soru 3. Asagida her bir maddeyle ilgili dogruluk dereceleri; (5) Cok dogru, (4) Dogru, (3)
Kararsizim, (2) Yanlis, (1) Cok yanlis, seklinde siralanmaktadir. Sizden beklenen, dogruluk
derecesini en iyi belirttigini diislindiigiiniiz sayiya (X) isareti koymanizdir.

ira | Dogruluk Dereceleri 514 |3 |2 |1

Simiilatoriin dig gorliniisii estetiktir.

Simiilatoriin kullanimi kolaydir.

Simiilator davul egitiminde kullanilabilir.

Simiilatdr meniisiiniin kullanim kolaydir.

Simiilatdrde metronom olmasi davul egitimini kolaylagtirir.

Simiilatoriin kullaniciy1 bilgilendiren dzellikleri yeterlidir.

S
1
2
3
4 Simiilatoriin tus kullanimi kolaydir.
5
6
7
8

Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir.

9 Simiilatoriin boyutlar1 kullanima uygundur.

10 Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacim karsilar.

11 | Simulator ergonomiktir.

12 Simiilatoriin ders sayis1 yeterlidir.

13 Simiilatoriin ders siralamasi uygundur.

14 | Simiilatériin kullanict hatalarin1 ders sirasinda gostermesi
uygundur.

15 Simiilatordeki derslerin igerigi egitime uygundur.

16 Simiilatordeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir.

17 Simiilator egitmenler tarafindan benimsenir.

18 Simiilator 6grenciler tarafindan benimsenir.

19 | Similatorun bilgisayar destekli g¢alismasi egitim kalitesini
arttirnr.

20 Simiilator genel olarak egitim i¢in yeterlidir.

Soru 4. Sizce simiilatér hangi yas grubu i¢in daha uygundur?
()1.812 ( )2.13-16 ()3.17-21 ( )4. 21 usti

Soru 5. Simiilatériin hangi diizeydeki 6grenciler tarafindan kullanilmas1 uygundur?
( ) 1. Yeni baslayanlar ( ) 2. Orta diizeydekiler ( ) 3. Ileri diizeydekiler
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EkD

SIMULATOR DEGERLENIRME FORMU
Degerli Ogrenci,

Uygulamasimi yaptigimiz simiilatoriin - davul egitiminde kullanilabilirlik derecesini
belirlemek i¢in bu konuyla ilgili gériislerinize ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle asagidaki
goriisme cetveli diizenlenmistir. Goriisleriniz doktora tezimle ilgili olarak kullanilacaktir.
Sizin yapacaginiz degerlendirme bu aracin niteligini belirlemede Onemli katkilar
saglayacaktir.

Katkilariniz i¢in tesekkiir ederim.
Hasan Selcuk Selek

Soru 1. Daha 6nce davul egitiminde simiilator kullanildigina dair bilginiz var midir?
() 1.Evet ()2.Hayrr

Soru 2. Davul egitiminde simiilatore ihtiya¢ var midir?
( ) 1. Evet ( )2.Hayir

Soru 3. Asagida her bir maddeyle ilgili dogruluk dereceleri; (5) Cok dogru, (4) Dogru, (3)
Kararsizim, (2) Yanlis, (1) Cok yanlis, seklinde siralanmaktadir. Sizden beklenen, dogruluk
derecesini en iyi belirttigini diisiindiigiiniiz sayiya (X) isareti koymanizdir.

ira | Dogruluk Dereceleri 514 |3 |2 |1

Simiilatoriin dig gorliniisii estetiktir.

Simiilatoriin kullanimi kolaydir.

Simiilator davul egitiminde kullanilabilir.

Simiilatdr meniisiiniin kullanim kolaydir.

Simiilatdrde metronom olmasi davul egitimini kolaylagtirir.

Simiilatoriin kullaniciy: bilgilendiren 0zellikleri yeterlidir.

S
1
2
3
4 Simiilatoriin tus kullanimi kolaydir.
5
6
7
8

Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir.

9 Simiilatoriin boyutlar1 kullanima uygundur.

10 Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacim karsilar.

11 | Simulator ergonomiktir.

12 | Simulatoriin ders say1si yeterlidir.

13 Simiilatoriin ders siralamasi uygundur.

14 | Simiilatériin kullanict hatalarin1 ders sirasinda gostermesi
uygundur.

15 Simiilatordeki derslerin igerigi egitime uygundur.

16 Simiilatordeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir.

17 Simiilator 6grenciler tarafindan benimsenir.

18 Simiilatoriin  bilgisayar destekli ¢aligsmas1 egitim kalitesini
arttirir.

19 Simiilator genel olarak egitim i¢in yeterlidir.

Soru 4. Hangi yas grubundansiniz?
()1.812 ( )2.13-16 ()3.17-21  ()4.21 ustu

Soru 5. Elektro davul bilginizi siniflandiriniz?
( ) 1. Yeni baglayan () 2. Orta duzey () 3. Ileri diizey
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EkKE

SIMULATOR DEGERLENIRME ANKET SONUCLARI
Degerli Hocam,

Uygulamasini yaptigimiz simiilatériin  davul egitiminde kullanilabilirlik derecesini
belirlemek i¢in bu konuyla ilgili goriislerinize ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle asagidaki
gorlisme cetveli diizenlenmistir. Goriigleriniz doktora tezimle ilgili olarak kullanilacaktir.
Sizin yapacagimiz degerlendirme bu aracin niteligini belirlemede O6nemli katkilar
saglayacaktir.
Katkilariniz i¢in tesekkiir ederim.

Hasan Selguk Selek

Soru 1. Daha 6nce davul egitiminde simiilator kullanildigina dair bilginiz var midir?
(2)1. Evet (13)2.Hayrr

Soru 2. Davul egitiminde simiilatére ihtiya¢ var midir?
(11) 1. Evet (4)2. Hayir

Soru 3. Asagida her bir maddeyle ilgili dogruluk dereceleri; (5) Cok dogru, (4) Dogru, (3)
Kararsizim, (2) Yanlis, (1) Cok yanlis, seklinde siralanmaktadir. Sizden beklenen, dogruluk
derecesini en iyi belirttigini diisiindiigliniiz sayiya (X) isareti koymanizdir.

Sira | Dogruluk Dereceleri 5 14 |3 |2 |1
1 Simiilatoriin dig goriiniisii estetiktir. 113|641
2 Simiilatoriin kullanimi kolaydir. 115|522
3 Simiilator davul egitiminde kullanilabilir. 316|12]2|2
4 Simiilatoriin tus kullanimi kolaydir. 4 16 |2]|2]|1
5 Simiilatdr meniisiiniin kullanim kolaydir. 4 15]3]2]1
6 Simiilatdrde metronom olmasi davul egitimini kolaylastirir. 10/3]2]0]0
7 Simiilatoriin kullaniciy1 bilgilendiren 6zellikleri yeterlidir. 514141210
8 Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir. 217131211
9 Simiilatoriin boyutlan kullanima uygundur. 914|11]1]0
10 Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacim kargilar. 012|742
11 | Simulator ergonomiktir. 914 |11]1]0
12 Simiilatoriin ders sayis1 yeterlidir. 02|45 |4
13 Simiilatoriin ders siralamasi uygundur. 1171 (111
14 | Simiilatoriin kullanict hatalarin1 ders sirasinda gostermesi | 4 | 3 | 5 | 2 | 1
uygundur.
15 Simiilatordeki derslerin igerigi egitime uygundur. 9(5|0]11|0
16 Simiilatordeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir. 81412110
17 Simiilator egitmenler tarafindan benimsenir. 113|]5|5]1
18 Simiilator 6grenciler tarafindan benimsenir. 6 12]13]3]1
19 Simiilatoriin  bilgisayar destekli caligmas1 egitim kalitesini |12 | 3 | 0 | 0 | O
arttirir.
20 Simiilator genel olarak egitim i¢in yeterlidir. 318|12]2]|0

Soru 4. Sizce simiilatér hangi yas grubu i¢in daha uygundur?
(6)1.8-12 (6 )2.13-16 (3)3.17-21 (0)4.21 Gstu

Soru 5. Simiilatoriin hangi diizeydeki 6grenciler tarafindan kullanilmasi uygundur?
(15) 1. Yeni baslayanlar ( 0) 2. Orta diizeydekiler (0) 3. Ileri diizeydekiler
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EkKF

SIMULATOR DEGERLENIRME ANKET SONUCLARI
Degerli Ogrenci,

Uygulamasin1  yaptigimiz  simiilatoriin - davul egitiminde kullanilabilirlik derecesini
belirlemek i¢in bu konuyla ilgili goriislerinize ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle asagidaki
gorlisme cetveli diizenlenmistir. Goriigleriniz doktora tezimle ilgili olarak kullanilacaktir.
Sizin yapacaginiz degerlendirme bu aracin niteligini belirlemede Onemli Kkatkilar
saglayacaktir.

Katkilariniz i¢in tesekkiir ederim.
Hasan Selcuk Selek

Soru 1. Daha 6nce davul egitiminde simiilatdr kullanildigina dair bilginiz var midir?
(0) 1. Evet (25)2.Hayrr

Soru 2. Davul egitiminde simiilatére ihtiya¢ var midir?
(21)1.Evet (4)2. Hayir

Soru 3. Asagida her bir maddeyle ilgili dogruluk dereceleri; (5) Cok dogru, (4) Dogru, (3)
Kararsizim, (2) Yanls, (1) Cok yanlis, seklinde siralanmaktadir. Sizden beklenen, dogruluk
derecesini en 1iyi belirttigini diisiindiigliniiz sayiya (X) isareti koymanizdir.

Sira | Dogruluk Dereceleri 514 13 ]2 |1
1 Simiilatoriin dis goriiniisii estetiktir. 109 |5|0]1
2 Simiilatoriin kullanimi kolaydir. 8(719]1|0
3 Simiilator davul egitiminde kullanilabilir. 511216 |11
4 Simiilatoriin tug kullanimi kolaydir. 10103 ]1|1
5 Simiilatér meniisiiniin kullanimi kolaydir. 9 (12122 |0
6 Similatérde metronom olmasi davul egitimini kolaylastirir. 18 5(2]|01|0
7 Simiilatoriin kullaniciy1 bilgilendiren 6zellikleri yeterlidir. 1418 0|21
8 Simiilatoriin kullanimla ilgili gorselligi yeterlidir. 916 |7]1]2
9 Simiilatoriin boyutlan kullanima uygundur. 117 (3]12 |2
10 | Simiilatoriin iki petli olusu kullanim ihtiyacini karsilar. 8|7 6|13
11 | Similator ergonomiktir. 10842 |1
12 Simiilatoriin ders sayis1 yeterlidir. 6 |11 3|3 |2
13 | Simiilatoriin ders siralamasi uygundur. 61913]14]3
14 | Simiilatoriin kullanic1 hatalarim1  ders sirasinda gostermesi | 9 | 8 | 5 | 3 |0
uygundur.
15 Simiilatordeki derslerin igerigi egitime uygundur. 5112|143 |1
16 Simiilatordeki dersler anlasilir 6zellige sahiptir. 13/9(12]0|1
17 Simiilator 6grenciler tarafindan benimsenir. 8|6 |0]1]0
18 | Similatorin bilgisayar destekli calismasi egitim Kkalitesini [ 15| 4 | 5 | 0 | 1
arttirir.
19 Simiilator genel olarak egitim icin yeterlidir. 10/ 8|6]1|0

Soru 4. Hangi yas grubundansiniz?
(14)1.8-12 (8)2.13-16 (3)3.17-21 ()4.21usti

Soru 5. Elektro davul bilginizi siniflandiriniz?
(19) 1. Yeni baslayan (6) 2. Orta diizey () 3. 1leri diizey
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EkG

OGRETMEN ANKETI

FREQUENCIES VARIABLES=s1 s2 s31 s32 s33 s34 s35 s36 s37 s38 s39 s310
s311 s312 s313 s314 s315 s316 s317 s318 s319 s320 s4 s5
/STATISTICS=STDDEV MEAN SUM
/ORDER=ANALYSIS.

Frequencies

Notes

Output Created 02-Oca-2012 13:58:33

Comments

Input Active Dataset DataSet0

Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working Data File 15

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are treated as
missing.

Cases Used Statistics are based on all cases with valid
data.

Syntax FREQUENCIES VARIABLES=s1 s2 s31 s32
$33 s34 535 536 s37 38 539 5310 s311 s312
$313 s314 s315 s316 s317 s318 s319 s320 s4
s5

[STATISTICS=STDDEV MEAN SUM
/ORDER=ANALYSIS.
Resources Processor Time 00:00:00,031
Elapsed Time 00:00:00,094




Frequency Tables

Soru 1
Valid Cumulative
Frequency [ Percent Percent Percent
Valid 1 2 13,3 13,3 13,3
2 13 86,7 86,7 100,0
Total 15 100,0 100,0
100
g 75
5o
25
o 1 :
s1
Soru 2
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1 11 73,3 73,3 73,3
2 4 26,7 26,7 100,0
Total 15 100,0 100,0

Count

s2
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Soru 3.1

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 4 26,7 26,7 33,3
3 6 40,0 40,0 73,3
4 3 20,0 20,0 93,3
5 1 6,7 6,7 100,0
Total 15 100,0 100,0
i 2 53‘1 s
Soru 3.2
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 2 13,3 13,3 13,3
2 2 13,3 13,3 26,7
3 5 33,3 33,3 60,0
4 5 33,3 33,3 93,3
5 1 6,7 6,7 100,0
Total 15 100,0 100,0




Count

Soru 3.3
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid 1 2 13,3 13,3 13,3

2 2 13,3 13,3 26,7

3 2 13,3 13,3 40,0

4 6 40,0 40,0 80,0

5 3 20,0 20,0 100,0

Total 15 100,0 100,0

Count

533
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Soru 3.4

Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 2 13,3 13,3 20,0
3 2 13,3 13,3 33,3
4 6 40,0 40,0 73,3
5 4 26,7 26,7 100,0
Total 15 100,0 100,0
g
1 3 s;‘4 H s
Soru 3.5
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 2 13,3 13,3 20,0
3 3 20,0 20,0 40,0
4 5 33,3 33,3 73,3
5 4 26,7 26,7 100,0
Total 15 100,0 100,0




-
N
! 1 2 3 H 5
s35
Soru 3.6
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 3 2 13,3 13,3 13,3
4 3 20,0 20,0 33,3
5 10 66,7 66,7 100,0
Total 15 100,0 100,0

Count

536

100



Soru 3.7
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 2 2 13,3 13,3 13,3
3 4 26,7 26,7 40,0
4 4 26,7 26,7 66,7
5 5 33,3 33,3 100,0
Total 15 100,0 100,0
: 3 N i 5
Soru 3.8
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 2 13,3 13,3 20,0
3 3 20,0 20,0 40,0
4 7 46,7 46,7 86,7
5 2 13,3 13,3 100,0
Total 15 100,0 100,0

101



Count

Soru 3.9
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid 2 1 6,7 6,7 6,7

3 1 6,7 6,7 13,3

4 4 26,7 26,7 40,0

5 9 60,0 60,0 100,0

Total 15 100,0 100,0

Count
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Soru 3.10
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 2 13,3 13,3 13,3
2 4 26,7 26,7 40,0
3 7 46,7 46,7 86,7
4 2 13,3 13,3 100,0
Total 15 100,0 100,0
3
i I e 3 I
Soru 3.11
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 2 1 6,7 6,7 6,7
3 1 6,7 6,7 13,3
4 4 26,7 26,7 40,0
5 9 60,0 60,0 100,0
Total 15 100,0 100,0




Count

s311

Soru 3.12
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid 1 4 26,7 26,7 26,7

2 5 33,3 33,3 60,0

3 4 26,7 26,7 86,7

4 2 13,3 13,3 100,0

Total 15 100,0 100,0

Count
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Soru 3.13

Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 1 6,7 6,7 13,3
3 1 6,7 6,7 20,0
4 1 6,7 6,7 26,7
5 11 73,3 73,3 100,0
Total 15 100,0 100,0
g o
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Soru 3.14
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 2 13,3 13,3 20,0
3 5 33,3 33,3 53,3
4 3 20,0 20,0 73,3
5 4 26,7 26,7 100,0
Total 15 100,0 100,0
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Count

Soru 3.15
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 2 1 6,7 6,7 6,7
4 5 33,3 33,3 40,0
5 9 60,0 60,0 100,0
Total 15 100,0 100,0

Count
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Soru 3.16

Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 2 1 6,7 6,7 6,7
3 2 13,3 13,3 20,0
4 4 26,7 26,7 46,7
5 8 53,3 53,3 100,0
Total 15 100,0 100,0
3.
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Soru 3.17
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 1 6,7 6,7 6,7
2 5 33,3 33,3 40,0
3 5 33,3 33,3 73,3
4 3 20,0 20,0 93,3
5 1 6,7 6,7 100,0
Total 15 100,0 100,0
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Soru 3.18
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid 1 1 6,7 6,7 6,7

2 3 20,0 20,0 26,7

3 3 20,0 20,0 46,7

4 2 13,3 13,3 60,0

5 6 40,0 40,0 100,0

Total 15 100,0 100,0
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Soru 3.19
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 4 3 20,0 20,0 20,0
5 12 80,0 80,0 100,0
Total 15 100,0 100,0
12
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Soru 3.20
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 2 2 13,3 13,3 13,3
3 2 13,3 13,3 26,7
4 8 53,3 53,3 80,0
5 3 20,0 20,0 100,0
Total 15 100,0 100,0
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Soru 4
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 6 40,0 40,0 40,0
2 6 40,0 40,0 80,0
3 3 20,0 20,0 100,0
Total 15 100,0 100,0
o
-
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Soru 5
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent
Valid 1 15 100,0 100,0 100,0
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FREQUENCIES VARIABLES=s1 s2 s31 s32 s33 s34 s35 s36 s37 s38 s39 s310
s311 s312 s313 s314 s315 s316 s317 s318 s319 s4 s5

/STATISTICS=STDDEV MEAN SUM
/ORDER=ANALYSIS.

Frequencies

Notes

Output Created

Comments

Input Active Dataset
Filter
Weight
Split File

N of Rows in Working Data
File
Missing Value Handling Definition of Missing

Cases Used

Syntax

Resources Processor Time

Elapsed Time

02-Oca-2012 14:38:52

DataSet0
<none>
<none>
<none>

25

User-defined missing values are treated as

missing.

Statistics are based on all cases with valid

data.

FREQUENCIES VARIABLES=s1 s2 s31 s32

$33 s34 535 536 s37 38 539 5310 s311 s312

$313 s314 s315 s316 s317 s318 s319 s4 s5
[STATISTICS=STDDEV MEAN SUM
/ORDER=ANALYSIS.

00:00:00,015
00:00:00,016




Frequency Tables

Soru 1
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 25 100,0 100,0 100,0
8
s1
Soru 2
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 21 84,0 84,0 84,0
2 4 16,0 16,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.1

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
3 5 20,0 20,0 24,0
4 9 36,0 36,0 60,0
5 10 40,0 40,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
[ |
i B : :
Soru 3.2
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 1 4,0 4,0 4,0
3 9 36,0 36,0 40,0
4 7 28,0 28,0 68,0
5 8 32,0 32,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.3

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
2 1 4,0 4,0 8,0
3 6 24,0 24,0 32,0
4 12 48,0 48,0 80,0
5 5 20,0 20,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
1
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Soru 3.4
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
2 1 4,0 4,0 8,0
3 3 12,0 12,0 20,0
4 10 40,0 40,0 60,0
5 10 40,0 40,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.5
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 2 8,0 8,0 8,0
3 2 8,0 8,0 16,0
4 12 48,0 48,0 64,0
5 9 36,0 36,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
I . I
Soru 3.6
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 3 2 8,0 8,0 8,0
4 5 20,0 20,0 28,0
5 18 72,0 72,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.7
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
2 2 8,0 8,0 12,0
4 8 32,0 32,0 44,0
5 14 56,0 56,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
' 1 o 4 5
Soru 3.8
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 2 8,0 8,0 8,0
2 1 4,0 4,0 12,0
3 7 28,0 28,0 40,0
4 6 24,0 24,0 64,0
5 9 36,0 36,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.9
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 2 8,0 8,0 8,0
2 2 8,0 8,0 16,0
3 3 12,0 12,0 28,0
4 7 28,0 28,0 56,0
5 11 44,0 44,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.10
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 3 12,0 12,0 12,0
2 1 4,0 4,0 16,0
3 6 24,0 24,0 40,0
4 7 28,0 28,0 68,0
5 8 32,0 32,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
s;‘m H H
Soru 3.11
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
2 2 8,0 8,0 12,0
3 4 16,0 16,0 28,0
4 8 32,0 32,0 60,0
5 10 40,0 40,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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s312
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent

Valid 1 2 8,0 8,0 8,0

2 4 16,0 16,0 24,0

3 3 12,0 12,0 36,0

4 11 44,0 44,0 80,0

5 5 20,0 20,0 100,0

Total 25 100,0 100,0

Count
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Soru 3.13

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 3 12,0 12,0 12,0
2 4 16,0 16,0 28,0
3 3 12,0 12,0 40,0
4 9 36,0 36,0 76,0
5 6 24,0 24,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
1o
o
e
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Soru 3.14
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 3 12,0 12,0 12,0
3 5 20,0 20,0 32,0
4 8 32,0 32,0 64,0
5 9 36,0 36,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.15

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
2 3 12,0 12,0 16,0
3 4 16,0 16,0 32,0
4 12 48,0 48,0 80,0
5 5 20,0 20,0 100,0

Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.16

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
3 15 60,0 60,0 64,0
4 9 36,0 36,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
3
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Soru 3.17
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 1 4,0 4,0 4,0
4 6 24,0 24,0 28,0
5 18 72,0 72,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.18

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 1 4,0 4,0 4,0
3 5 20,0 20,0 24,0
4 4 16,0 16,0 40,0
5 15 60,0 60,0 100,0

Total 25 100,0 100,0
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Soru 3.19

Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 2 1 4,0 4,0 4,0
3 7 28,0 28,0 32,0
4 8 32,0 32,0 64,0
5 9 36,0 36,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
10
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Soru 4
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 14 56,0 56,0 56,0
2 8 32,0 32,0 88,0
3 3 12,0 12,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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10,07

Count

5,0
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Soru 5
Frequency Percent Valid Percent Cumulative Percent
Valid 1 19 76,0 76,0 76,0
2 6 24,0 24,0 100,0
Total 25 100,0 100,0
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