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Ozet

Odyometrede yapilan ol¢limlerin dogrulugu; cihaz kalibrasyonuna, 6l¢iim yapilan
yerin ses izolasyonuna ve Ol¢lim sirasinda cihaza etki edebilecek sebeke veya
elektromanyetik 1smim kaynakli giiriiltiilerin iyi sekilde filtre edilmesine baglidir.
Hastanelerde kullanilan rontgen, tomografi gibi x-ray sistemler 0,1 ile 1 saniye
icerisinde anlik 60-120kW gibi yiiksek gili¢ cekerler. Eger gerekli filtreleme
Onlemleri alinmazsa, bu durumdan hastanede calisan diger cihazlar etkileyebilir. Bu
nedenle odyometre tasariminda oncelikle giic kaynag: ile ilgili ¢calisma yapildi. Bu
calismada analog yapida gii¢ kaynaklar1 ile anahtarlamali mod calisan gii¢ kaynaklari

(SMPS) incelendi.

Ikinci asama olarak odyolojide bir¢ok testte kullanilan saf ton ses sinyallerin
iretimine geg¢ildi. Saf ton ses sinyalleri ile maskeleme amacli kullanilan genis bant
giirliltii (beyaz giiriiltii) ve dar bant giiriilti (pembe giiriiltii) sinyallerinin
gerceklestirilmesine gegildi. Bahsi gecen tiim sinyaller Gazi Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri tarafindan alinan deneme bordu {izerinde gerceklestirildi.
Uretilen tiim sinyaller kesim frekans1 12kHz olan al¢ak gegciren filtre devresinden
gegirildikten sonra TDH-39 kulakliklar1 stirebilmesi igin kuvvetlendirildi. Bu sayede
odyolojide en ¢ok kullanilan sinyaller disinda olusan giiriiltiiler gii¢c katindan 6nce

filtrelendi.



Tesekkiirler

Bu calismada odyoloji alaninda temel bir cihaz olan fakat iilkemizde iiretiminin
gerceklestirilemeyen odyometrenin yapimi ve gelistirilmesi, odyoloji igin istenen
sinyal ve test diizeneklerinin olusturulabilmesi ig¢in arastirma ve testler
gerceklestirildi. Calismalarda konu ile ilgili tecriibesini, Olglimler igin gerekli
donanmimimmi bizlerde esirgemeye Entek Elektronik Ltd. Sti. ve projenin hayata
gecirilmesinde bize verdigi desteklerinden otiirii Gazi Universitesi Bilimsel
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Giris

Kulak; dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak tizere 3 kisimdan meydana
gelmektedir. Burada dis kulak diye adlandirilan ve kulak kepgesinden kulak zarina
kadar olan kisim, hava titresimlerinin kulak zarina ulasmasi ve kulak zarinin toz gibi
dis etkenlerden korunmasimi saglar. Orta kulak zarindan i¢ kulaga kadar olan
kisimdir. Orta kulakta sesi iletimini saglayan g¢ekig, Ors ve ilizengi olmak iizere ii¢
kemik bulunur. Bu kemikler kulak zarindan gelen titresimleri i¢ kulaktaki salyangoza
iletirler. Sonug olarak hava yolundaki ses titresimleri kemik yoluna gegirilmis olur.
Orta kulagin bir 6nemli yapist ise Ostaki borusunun orta kulak ile bogaz arasinda
baglant1 olusturulmasidir. Bu sayede kulak zarinin her iki tarafi arasinda basing farki
olusmasi engellenmis olur. I¢ kulak iizengi kemiginden gelen titresimleri elektrik

sinyaline ¢evirerek sinirler araciligi ile beyne iletir (1).
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Resim 1 Kulagin yapisi

Insan kulaginin 20Hz ile 20kHz arasindaki frekanslara tepki verebilecek yapiya sahip
olmasma ragmen, 100 Hz ile 8000kHz frekans araliginin disindaki frekanslarin
algilanmas1  giiglesir.  Bu  frekans araligimin  disindaki  testler  isitme
kayb1 hakkinda 6nemli bilgi icermez. Bu yiizden standart odyometrik testler 250Hz
ile 8000Hz arasinda oktav artiglar ile gercgeklestirilir. Standart test frekanslar1 250,



500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 ve 8000 Hz olmasina ragmen bu araligin
disinda da test frekanslari kullanilabilmektedir (2).

Akustik Ol¢limlerde ses seviyesi 20 mikro Paskal basing referans alinarak dB

tirtinden ifade edilir (2).

Ses seviyesi dB SPL “Sound Pressure Level ” = 20log(Olgiilen ses basinci/20uPa)

Odyometrik testlerde ses seviyesi hesaplanirken referans deger olarak yetiskin bir

bireyin ortalama duyma seviyesi alinir (2).

Duyma seviyesi HL "Hearing Level” dB= 20log(dl¢iilen ses/ortalama duyma seviyesi)

Duyma seviyesi frekansa gore degisiklik gosterir. Cizelge 1’de 1984 yilinda ISO
tarafindan olusturulan standart frekanslara gére normal bir insanin duyma seviyeleri

ses basing seviyesi referans alinarak verilmistir (2).

Cizelge 1 Standart frekanslara gore normal bir insanin duyma seviyeleri

Frekans | 250 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000
(Hz)

dBSPL | 255 | 115 7 6.5 9 10 9 10.5 13




Odyogram

Odyometri ile elde edilen, kisinin isitme kaybini gosteren egrilere odyogram denilir.
Odyogramlar yatay ekseninde odyolojide kullanilan standart frekanslar1 gosterirken,
dikey eksende hastanin igitme seviyesini desibel cinsinden gosterir. Sekil 1 saglikli
bir insanin ve 4000 Hz frekanslarda isitme kaybi olan bir insanin odyogramlarini

gosterilmektedir.

FREQUENCY in Hz

125 250 500 1000 2000 4000 8000

-10
0 0
b= -
g1 -
: ~
2 B o H

LY ¢
= LY’ i
v~ r: —
g X left ear \,_ \ e
E 40 R \&_'?‘
g right ear O Y
WAL
T 50
normal ‘g
50 impairment
=—=== gaused by
70 noise exposure
&0

Sekil 1 Normal ve 4000Hz ‘de isitme kaybini gbsteren odyogram (3)

Odyometrik Testler

Odyometrik testler sag ve sol kulak i¢in hem havayolu hem de kemik yolu i¢in ayri
ayr1 gerceklestirilebilirler. Kulak zar1 veya hava yolu iizerinde olusabilecek
bozukluklardan dolay1 kisi isitme kaybina sahip olabilir. Bu tiir durumlarda orta
kulak igerisinde bulunan ve kemik yolundaki titresimleri salyangoza ileten gekig, ors
ve lizengi kemiklerinde bir sorun yoksa kulak kepgesi arkasindaki kemik {izerinden
ses sinyal titresimleri salyangoza gonderilebilir. Bu baglanti yoluna kemik yolu

baglantis1 denilmektir.



Odyometre

Odyometre, odyolog tarafindan isitme testinin gergeklestirildigi elektronik bir
cihazdir. Odyometre farkli frekans ve siddette sahip saf siniis tonlarini iiretir. Ayni
zamanda genis bant (beyaz giiriiltii) ve dar bant (pembe giiriiltii) olmak iizere giiriiltii
sinyalleri iiretebilmektedirler. Bu temel 6zelliklerin yaninda kullanildiklar yerlere
gore odyometreler degisik Ozelliklere sahiptirler. Odyometre c¢esitlerine baglh

olmaksizin her odyometrede bulunmasi gereken temel tiniteler vardir (4). Bunlar;

e QOsilator Unitesi
e (QGenlik kontrol tinitesi

e Kontrol unitesi

_' < 3
Oscillator Intarrupter Ationuator '
Switch l.l.. am III

2 4.

Resim 3 Standart bir
odyometre ve kullanilan
donanimi

Resim 2 Her odyometrede bulunmasi gereken temel tiniteler (4)

Osilator devreleri odyometride kullanilan 125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000, 6000 ve 8000 Hz saf ton frekanslar1 dretirler (4) (5). Bazi
odyometrelerde standart frekanslarin yaninda daha yiiksek frekanslarda sinyallerde
tretilebilmektedir (4).



Genlik kontrol iinitesi genellikle 5dB araliklarla -10dB’den ¢ikis frekansina ve
kullanilan dontstiiriicti tipine gore izin verilen maksimum ses siddetine kadar ses
sinyalinin genligini degistir. Kulaklik ¢ikisinda izin verilen maksimum genlik
degerleri; 125Hz’de 85dB, 250Hz ‘de 105dB, 500Hz ile 4000Hz arasinda 120dB,
6000Hz ve 8000Hz frekanslarinda 110dB seklindedir. Kemik yolu ¢ikiginda izin
verilen maksimum genlik degerleri; 500Hz’de 65dB, 1000Hz ile 4000Hz arasinda
80dB seklindedir (4).

Insan kulag1 1dB ses siddetindeki artis ve azalmalar1 algilayamamasina ragmen orta
kulaktan kaynaklanan bozukluklarda bu ses artis algilanabilmektedir. Bu gibi 6zel
testlerin de gergeklestirilebilmesi igin bazi odyometreler 5dB’den daha az miktarda

ses siddetinin degistirilmesine izin verebilirler.

Kontrol iinitesi hastaya gonderilecek ses sinyalinin kontroliinii saglar. Genellikle
cihaz lizerinde bulunan bir butona basili tutuldugu siirece ayarlanan ses sinyalli

hastaya ulagir (4).

Odyometrede Kullanilacak SMSP Kaynak Tasarimi

Gii¢ kaynagi olarak dogrusal yapiya sahip bir gii¢ kaynak tasarimina gidilebilirdi. Bu
tiir yapidaki gilic kaynaklarinda sebeke gerilimi transformatér yardimi ile istenilen
gerilim seviyesine diigiiriiliir. Dogrultma ve filtreleme isleminden sonra ¢ikis gerilimi
dogrusal regiilasyon islemine tabi tutulur. Bu yapidaki giic kaynaklarinda hat
frekansli  transformator  kullanimi  ve  gerekli  filtreleme  isleminin
gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilacak filtre elemanlarinin boyutlarinin biiyiik olmasi

tasarlanan giic kaynaginin agir, maliyetli ve boyutlariin biiyiik olmasina neden

olmaktadir (6).



Uygulamada bu alanda kullanilmak {izere tasarlanmis TOP246YN gomiilii sisteminin
kullanim kilavuzu ve uygulama notlarindan yararlanilarak, sitemde gereksinim
duyulan £18V ve +5V gerilimler regiileli olarak sebeke giiriiltiilerinden bagimsiz bir
sekilde elde edildi. Elde edilen gii¢c kaynagi dogrusal yapiya sahip giic kaynagi ve
piyasadan alinan bagka bir SMPS kaynak ile karsilastirildi.

Resim 4 Piyasadan alinan Resilzn 5 D?grl:(sal Yaplf.la!d glc Relsim 6 Od\:]om:etre ilgin
anahtarlamali mod calisan giic aYlnail Gl |§k5|nya |nI|(r.1 tasarlanan a"naktar aP'lalmod
kayna i sinyaliin osllskop ekianindeki - salisen gl keynaBiokis
gorintisi sinyalinin osilaskop gorintisi

osilaskop ekranindaki
gorintusi

Resim 4’de piyasadan anahtarlamali mod c¢alisan bir kaynak secilmis ve ¢ikis
gerilimi osilaskop ekraninda gézlenmistir. Resim 4’de osilaskop time/div kademesi
50us, volt/div kademesi 50mV kademesindedir. Resim 5’de dogrusal yapida galisan
bir gli¢ kaynagi olusturuldu ve ¢ikis gerilimi osilaskop ekraninda gézlendi. Bu 6l¢iim
sirasinda osilaskop time/div kademesi 50us, volt/div kademesi SmV kademesindedir.
Son olarak odyometre i¢in tasarlanan anahtarlamali mod ¢alisan gii¢ kaynaginin ¢ikis
geriliminin osilaskop ekranin goriintiisii incelenmistir. Elde edilen ¢ikis Resim 6’deki
gibidir. Bu ol¢timde osilaskop time/div kademesi 50us, volt/div 5mV

kademesindedir.
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Sekil 2 Dogrusal yapidaki glic kaynagi spektrum analizi
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Sekil 3 Piyasadan alinan anahtarlamali mod gli¢ kaynagi spektrum analizi
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Sekil 4 Odyometre i¢gin tasarlanan anahtarlamali mod gii¢ kaynagi spektrum analizi




Sekil 2 ile Sekil 4 arasinda karsilastirilan gii¢ kaynaklarinin ¢ikis gerilimlerinin
spektrum analizleri goriilmektedir. Karsilastirma giin icerisinde en yiiksek giiriiltii
bilesenleri kaydedilerek elde edilmistir. Spektrum o6l¢imiinde Resim 7 gosterilen

“Pico ADC-212 Vitual Instrument” 6l¢lim cihazi kullanilmistir.

|

N
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Resim 7 Pico ADC 212 Virtual Instrument

Resim 8 Dogrusal yapidaki glic kaynagi baskidevre
Gizimi

Resim 9 Odyometre igin tasarlanilan SMPS kaynagi baskidevre gizimi



Yukaridaki Resim 8 ve Resim 9’da dogrusal giic kaynagi ve odyometre igin
tasarlanmis anahtarlamali mod gii¢ kaynagi devresinin baskidevre semasi
goriinmektedir. Tasarlanan anahtarlamali mod giic kaynagi devresi TOP244Y
entegresi kullanilarak gergeklestirildi. Ornek bir sema Resim 10°da gésterildi. Konu

ile ilgili daha fazla bilgi icin TOP244Y entegresinin kullanim kilavuzuna bakilabilir
().
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Resim 11 Tasarlanan Dogrusal yapidaki gii¢ Resim 12 Odyometre icin tasarlanan SMPS
kaynagi

Karsilastirma ig¢in tasarlanan dogrusal giic kaynagi ve odyometre i¢in tasarlanan
anahtarlamali mod gili¢ kaynaginin baskidevre montaji yapildiktan sonraki

gortiniimleri Resim 11 ve Resim 12’de gosterilmektedir.
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Saf Ton Sinyallerini Elde edilmesi

Odyometrik testlerde 125Hz, 250Hz, 500Hz, 750Hz, 1kHz, 1,5kHz, 2kHz, 3kHz,
4kHz, 6kHz ve 8kHz olmak iizere 11 adet saf ton siniis sinyali yaygin olarak
kullanilmaktadir. Proje kapsaminda her bir sinyal kodek entegresi araciligi ile
projeden alinan PADK “Professional Audio Developper’s Kit” deneme kart1 tizerinde
tiretildi. Elde edilen saf ton sinyallerinin spektrum analizleri Pico ADC-212 Sl¢iim
cihaz1 kullanilarak gerceklestirildi. Her frekans i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5 ile
Sekil 15 arasinda gosterilmektedir. Resim 13’de sinyallerin PADK deneme kartinda

tiretimi sirasinda kurulan platform goriilmektedir.

Resim 13 Ses sinyallerin proje kapsaminda alinan PADK deneme kartinda Uretilmesi

Bu amacla kullanilan bir¢ok kodek entegresi vardir. Olusturulmak istenen ses sinyali
sag yaslamali veya sola yaslamal1 olarak istenilen formatta I2S arayiizii veya DSP
arayiizii aracilifi ile kodek entegresine gonderilebilir. Dijital sinyal islemede
istenilen sinyalin diizgiin bir sekilde d6rneklenebilmesi veya olusturulabilmesi igin en
yiiksek frekansa sahip frekans bileseninden en az iki kat daha hizli1 6rnekle yapilmasi

gereklidir (8) (9). Bu nedenden 6tiirii sinyal drneklenirken 6rneklenecek sinyal algak
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geciren filtreden gecirilerek sinyal icinde dlgiilmesi yeterli olacak maksimum sinyal
frekansi siirlanir. Bu durum sinyalin iiretilmesinde de gecerlidir. Uygulama iiretilen
saf sinilis sinyalleri iceride en yiiksek frekansa sahip bilesen 8kHz frekansa sahiptir.
Kodek entegresinin ornekleme zamaninmi 64kHz yapildi. Boylelikle en yiiksek

frekansa sahip sinyal bileseni sekiz ayr1 noktadan 6rneklendi.

-10) ‘
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Sekil 5 125 Hz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi

Sekil 6 250 Hz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 7 500 Hz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 8 750 Hz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 9 1 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 10 1,5 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 11 2 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 12 3kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 13 4 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 14 6 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Sekil 15 8 kHz Sinyal Cikisi Spektrum Analizi
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Genlik Zayiflatma Unitesi

Deneme kartinin kodek cikisindaki ses sinyali voltaj kontrolli yikselte¢ entegresi
olan THAT2181A sayesinde istenilen ses seviyesine getirilmistir. Entegre kontrol
girislerine uygulanan gerilim seviyesine gore girisine uygulanan sinyali lineer olarak
zayiflatabilmektedir. Entegre igerisindeki kapali akim dongisi sayesinde sicaklik

degisimlerine karsi kararl bir calisma gerceklestirebilmektedir (10).

| |
Vee |
2181 22p
Series AN
VCA 20k
IN | AMA—
—> QUT
10u 20K
— Vee
Power Supplies 5.1k Rsym 50k SYM
Vee=+15V A ADJ
Vee = -15 V 680k (2181A)
220k (2181B)
130k (2181C) Vee
Vee

Resim 14 THAT2181A VCA entegresinin uygulama sematigi

Resim 15 THAT2181A uygulamasinin Usten Resim 16 THAT2181A uygulama devresinin
gorinisi baskidevre ¢izimi
Resim 14 uygulamada kullanilan devre sematigi goriilmektedir. Entegrenin kullanim
kavuzundan yararlanarak Proteus ISIS programinda olusturulan baglanti dosyasi,
Proteus ARES programina atilarak baskidevre ¢izimi gergeklestirildi. Resim 15 ve
Resim 16°’de uygulama devresinin iisten gorlinisii ve baski-devre semasi

gosterilmektedir.
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Frekans Modiilasyonlu Sinyallerin Uretilmesi

“Warble” sinyali, odyometrik testlerde temel sinyaller olan 125Hz ile 8000Hz
arasindaki sinyaller ile 5Hz’lik sinyalin %5°lik frekans modiilasyonu ile olusturulan
sinyallerdir. Odyolojide kullanilan bu sinyaller deneme kartinda olusturuldu. Bu
modiilasyon sonunda merkez frekans f, olmak {izere iki yan bant sinyal
olugsmaktadir. Olusan yeni sinyaller f,+f,, seklinde ifade edilirler. Burada f,,, modiile
edilen 5Hz’lik sinyaldir. Olusan yeni sinyali SHz hassasiyetle gosterebilecek bir
spektrum 0lcti aleti bulunamadigi i¢in uygulamada elde edilen ses sinyalleri kulaklik
cikisinda kaydedildi. Bu ses sinyalleri mp3 formatinda CD’ye ¢ekilmis olarak
projenin ekindedir.

Kayit esnasinda elimizdeki kayit cihazlarinin bant genisliginin yetmemesinde otiirii
8kHz’lik warble sinyali kayit esnasinda bozulmaya ugramistir. Kayit spektrumu daha
genis profesyonel bir kayit cihazi ile bu sorunun iistesinden kolaylikla gelinebilir.

Kayit esnasinda bdyle bir cihaz temin edilememistir.

Maskeleme islemi

Beyaz Giiriiltii

Genlik ve frekansi rastgele degisen, odyolojinin tiim frekans spektrumlarini kapsayan
giirtiltiidiir. Bu giiriiltii hastanin bir kulagina uygulanirken diger kulaktan baska bir
ses sinyali uygulanir. Beyaz giliriiltiinlin iki kulaga birden uygulanmasi gibi bir
durum yoktur. Bu isleme odyolojide maskeleme denilmektedir. Sekil 16°de deneme

kartinda iiretilen beyaz giiriiltiinlin spektrum analizi verilmistir.
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Sekil 16 Beyaz gurilti spektrum analizi

Pembe Gruiriilti

Beyaz giiriiltiiniin istenilen merkez frekansta bant gegiren filtre ile filtrelenmesi
sonucu elde edilen giiriiltiiye pembe giiriiltii denilir. Sekil 17 ile Sekil 27 arasinda
odyometride kullanilan merkez frekanslarda {iretilen pembe giiriiltii sinyalleri

gosterildi.

&
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Sekil 17 125Hz merkez frekansa sahip pembe girultinin spektrum analizi
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Sekil 27 8kHz merkez frekansa sahip pembe guriltiniin spektrum analizi

Filtre devresi

Insan kulag: yapis1 geregi 20Hz ile 20kHz arasindaki ses sinyallerine tepki verebilir
(2). Odyometrik testlerde insan kulaginin 125Hz ile 8kHz arasindaki tepkileri
Olciiliir. Bu nedenle isitme kaybinin 6lciilmesinde kullanilan sinyaller filtre aracilig

ile sinirlanabilir (4) (5).

Uygulamada odyometre igin gelistirilmis 6. Dereceden ¢ok katmanli geribesleme
(Multiple-Feedback) yapidaki aktif filtre devresinin  MATLAB programinda
benzetimleri yapildi. Devrenin uygulamasi gergeklestirildi ve elde edilen sonuglar
benzetim sonuglan ile karsilastirildi. Son olarak filtre devresi proje kapsaminda
alman deneme karti ¢ikisinda test edildi. Test sonuglar1 elde edilen spektrum
analizleri pico ADC-212 araciligi ile dl¢iildii.Sekil 28°de kodek ¢ikisinda elde edilen
sinyalin spektrum analizi goziikmektedir. Cikis sinyali tasarlanan 12kHz algak
gegiren filtre devresinden gegirildikten sonra elde edilen ¢ikis sinyali ise Sekil 29°da

gosterildi.
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Sekil 28 Kodek ¢ikisindaki sinyalin spektrum analiz sonuglari

Il | Kz

Sekil 29 Tasarlanan 12kHz algak gegiren filtre ¢ikisinin spektrum analiz sonuglari

Gilintimiizde filtre devrelerin aktif filtre devresi olarak tasarlanmasi boyutlarinin
kiiciilmesine ve calisma frekans bandmin genislemesine olanak saglar. Ozellikle
alcak frekans filtre devrelerinde pasif filtre devrelerinde kullanilan kondansatoriin
kapasitesi ve bobinin endiiktansinin artmasi, maliyetin ve devre boyutlarinin
artmasmna neden olmaktadir. Aktif filtre devrelerinin bu avantajlarmin ayni sira,
giiclerinin diigiik olmas1 ve sinyal genliginin aktif elemanin besleme gerilimi ile
siirli olmasi dezavantajlarindandir (11). Uygulamada ses sinyali filtre edilecegi ve

cikis sinyalleri genliklerinin diisiik olmasi sebebi ile devre yapisi olarak ¢cok katmanh
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geri besleme yapiya sahip aktif filtre tercih edildi. Bahsedilen filtre yapist Resim
17°da gosterilmistir. Resim 17°daki yapi kaskat baglanarak elde edilen filtre
devresinin transfer fonksiyonu Esitlik 1 verilmistir. Elde edilen transfer fonksiyonu
MATLAB programi kullanilarak benzetimi yapildi. Benzetim sonucunda elde edilen
Bode egrisi Sekil 30°daki gibidir.

R4 —
. R1 R3
Ei+ o——2— —
.j I c2

Resim 17 Cok katmanl geribesleme yapisina sahip
aktif filtre devresi

1
@(s) _ _ RiR3G5Cs
E T, (s\1l.1 1 1
(=)ot +5 )+ 557r
s (CZ)(R1 Rs R4) RiR,C,Cs

Esitlik 1 Cok katli geribeslemeli aktif filtrenin
transfer fonksiyonu

Transfer Fensiyon

0 —— 7

]
&n
=
T
|

M agnitude (dBE)

-100 B

Fhase (deg)

-380 k£ L M | \ L \ L
107 10° 107 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 30 12kHz Filtre devresinin MATLAB simiilasyonunda elde edilen Bode egrisi

Uygulama asamasinda aktif filtre devresi hem sag kanal hem de sol kanal i¢in ayni
plaket {lizerine c¢izildi. Proteus ISIS programi kullanilarak olusturulan baglanti
dosyas1 Proteus ARES programina aktarilarak baskidevre cizimi gerceklestirildi.

Uygulama devresinin baskidevre ¢izimi Resim 18’de gosterilmektedir.
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Resim 18 6.Dereceden aktif filtre devresinin baski-devre gizimi

Devrenin gergeklestirilmesinden sonra, devre girisine odyometrik testlerde kullanilan
farkl frekanslardaki sinyaller ve filtre devresinin kesim frekansindaki frekanslar “77
T-Echni-C VC2002 Function Signal Generator” sinyal jeneratérii ile uygulanmustir.
Filtre devresinin giris ve ¢ikis sinyalleri ise “Gwinstek GDS-2204" osilaskobu
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Filtre girisine 4kHz’lik sinyal uygulanirken giris ve ¢ikis
sinyallerinin osilaskop ekramindaki goriintiisii Resim 19’deki gibidir. Olgiilen

degerler ve giris sinyalinin filtre devresi ¢ikisinda zayiflatilmasi desibel olarak

Cizelge 2’de verildi.

Resim 19 4 kHz giris sinyali ve ¢ikis sinyalinin gdsteren osilaskop ekrani



Cizelge 2 Aktif filtre devresinin uygulama sonucunda elde edilen veriler
Frekanslar Giris Sinyali (RMS) Cikis Sin
4V

yali (RMS) Zayiflatma
ImVv

125Hz , 51 -6,17dB
250Hz 1,06V 516mV -6,25dB
500Hz 1,03V 518mV -5,97dB
750Hz 1,03V 512mV -6,07dB
1kHz 1,03V 508mV -6,14dB
1.5kHz 1,04V 516mV -6,09dB
2kHz 1,04V 510mV -6,19dB
3kHz 1,03V 512mV -6,07dB
4kHz 1,04V 510mV -6,19dB
6kHz 1,04V 505mV -6,27dB
8kHz 1,04V 485mV -6,63dB
10kHz 1,05V 453mV -7,3dB
11kHz 1,05V 414mV -8,08dB
12kHz 1,04V 357mV -9,29dB
13kHz 1,05V 273mV -11,7d8B
14kHz 1,05V 200mV -14,4dB
15kHz 1,05V 138mV -17,63dB
16kHz 1,04V 101mV -20,25dB
17kHz 1,05V 70,2mV -23,5dB
18kHz 1,05V 52,1mV -26,09dB
19kHz 1,05V 37,2mV -29,01dB
20kHz 1,04V 29,5mV -30,94dB

26

Sekil 31°da mavi egri, uygulama sonucu aktif filtre devresinin ¢ikis sinyalindeki

zayiflatma miktarin1 desibel cinsinden gostermektedir. Kirmizi egri ise benzetim

sonucunda elde edilen grafiktir. Iki egri arasindaki hata desibel cinsinden Sekil 32°de

gosterilmektedir.

Siddet dB

35
0

Frekans

Sekil 31 Simlasyon ile uygulama sonuglarinin

karsilastiriimasi

Siddet dB

Frekans

Sekil 32 Similasyon ile uygulama arasindaki hata

sinyali
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Gii¢ kati

Filtreleme isleminden sonra ses sinyalinin 8Q i¢direncine sahip TDH-39 kulakliklar1
siirebilmesi i¢in kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla her ¢ikis kanali i¢in
Resim 20’daki devre tasarlanmistir. Devrenin ¢aligmasi Cadence OrCad programi
kullanilarak analiz edildi. Analiz ¢alismalarindan sonra Proteus Ares programi
kullanilarak baskidevre semasi ¢ikarildi. Devrenin iisten goriiniisii ve baskidevre

semas1 Resim 21 ve Resim 22’de verilmistir.

TEST

Iz

Resim 20 THAT2181A uygulama sematigi (10)
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Resim 21 Guig kati devresi Usten goriinlisi

Resim 22 Gi¢ Kati baskidevre semasi

Sonu¢

Bu calisgmada odyometre cihazinin temel islevleri olan saf ton ses sinyalleri, merkez
frekanslar1 temel odyoloji frekanslari olan 5Hz ile %5 modiile edilerek iiretilen
warble ses sinyalleri, maskelemede kullanilan genis bant ve dar bant giiriilti
sinyalleri tiretimi deneme kart1 {izerinde gergeklestirildi. Bunlarin yani sira ¢alisma
kosullar1 goz 6niinde alinarak cihazin dis etkilerden ve sebeke giiriiltiilerinden daha
az etkilenmesini saglayacak giic kaynagi tasarimima gidildi. Son olarak c¢ikis
sinyalinin filtrelenmesi, ses sinyalinin genliginin kontrolii ve TDH-39 kulaklik setini

siirebilmek i¢in gii¢ kat1 gergeklestirildi.

Glig¢ kaynagi yapiminda kullanilan TOP244Y entegresi 132kHz ile anahtarlama
yapmaktadir. Bu sayede ¢ikisinda kullanilan filtre elemanlarinin boyutlar1 kiigtildii.
Entegre c¢ikisindan 30W’a kadar gii¢ cekilebilir. Bu 6zelliklerinin yaninda sicaklik
korumasi, kisadevre korumasi ve cikisindan akim g¢ekilmedigi zaman anahtarlama

frekansin1 66kHz seviyesine indirerek anahtarlama kayiplarini azaltmaktadir.
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Ses sinyalinin genliginin kontrolii denemelerinde kullanilan THAT2181A entegresi
gerilim kontrollii amplikatdr entegresi olup, kontrol girisine uygulanan -180mV ile
540mV arasindaki analog sinyal ile ¢ikisinda -90dB ile 30dB arasinda ses siddetini
dogrusal olarak kontrol edebilmektedir. Ayrica entegre igerisinde olusturulmus
kapali akim dongiisii sayesinde sicaklik degisimlerine karsi daha karali galistigi

gortldii.

Bu asamadan sonra cihazin akredite islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Akredite
icin istenen standartlarin saglanmasiyla cihaz iiretimi i¢in gerekli finansman
arayisina gidilebilir. Bu sayede cihazin nihai iiretimi i¢in gerekli malzeme alim ve
tasarimlarina gecilebilir. Gerekli finansman bulunabilirse cihazin Tiirkiye’de de

tiretimi gergeklestirilebilecegi inancindayiz.
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