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Onsoz

Isitme islevinin testi i¢in kullanilan odyometre cihazlar1 ucuz cihazlar degillerdir.
Ayrica bu testler i¢in hem uygun ve sessiz bir ortama gereksinim vardir, hem de bu
uygulamayi yapacak egitim almis veya uzmanlasmis saglik personeline ihtiyag vardir.
Ayrica bu testler zaman alan, emek gerektiren uygulamalardir. Bu tezde pratik
kullaniml1 bir odyometre gelistirerek problemleri miimkiin olabilecek en basit ve ucuz
sekilde ¢cozmeyi hedefledim.

Isitme kayiplarmin erken dénemde saptanmasi ve bir uzmana ydnlendirilmesi toplum
sagligi icin onemli ve de gereklidir. Her ne kadar devlet kurumlar1 okullarda igitmeye
yonelik tarama testlerini yaygin olarak uygulamaya baslamis olsalar da, yiizbinlerce
genc insana bu testlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in yayginlagtirilmasi
gerekir. Bu nedenle her okulda, her aligveris merkezinde, belki de her resmi devlet
kurumunda bu ucuz, basit ve kisilerin kendi kendilerini test edebilecekleri cihazlarin
yerlestirilmesi avantaj saglayacaktir.

Bu yaklagim ile yola ¢ikarak, piyasada kolayca bulunabilen malzemeler ve elektronik
parcalar kullanarak bir odyometre cihazi tasarladim ve gelistirdim. Gelistirilen
odyometre elbette ki profesyonel bir cihaz degildir. Kisiler siiphelendiklerinde isitme
testlerini yaptiracaklari merkezlere yonlendirecek, kisilerde farkindalik saglayacak bir
cihazdir. Ancak yaygin kullanim1 durumunda ¢ok sayida isitme kayb1 vakasini erken
donemde saptanmasinda kolaylik ve yenilik getirecek bir uygulama olacagi

inancindayim.

Izmir, 22.08.2019 Murat PEHLIVAN



Ozet

Isitme Kaybinin Belirlenmesinde Pratik Kullanimh Dijital Odyometre

Gelistirilmesi

Isitme kayiplarmin erken donemde ve hizli tespit edilmesi amaciyla ucuz ve pratik bir
odyometre cihazinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla saf ton siniis dalgasi
ireten ve bunu kulakliga yonelten elektronik ve tamamen dijital olarak ¢alisan devreler
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir. Odyometrenin 6nemli Ozelliklerinden biri de
kullanilan kulakliklarin tiiketici kullanimi i¢in kullanilan siradan kulakliklarin olmasi
ve kalibrasyon ayarinin da tamamen dijital olarak yapilabilmesidir. Gelistirilen
odyometrenin kullanimi ile uzmanlara anket yapilmis ve odyometrenin nasil olmasi

gerektigi konusunda Oneriler toplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Isitme kayb1, odyometre, isitme testi, kulaklik.
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Abstract

Developing a practical digital audiometer for the detection of hearing loss

It is aimed to develop an inexpensive and practical audiometer in order to detect
hearing loss early and fast. For this purpose, electronic and fully digital circuits which
produce pure tone sine wave and direct it to the headset are designed and realized. One
of the important features of the audiometer is that the headphones used are ordinary
headphones for consumer use and the calibration can be adjusted completely digitally.
With the use of the developed audiometer, experts were interviewed and suggestions

were collected about how the audiometer should be.

Keywords: Hearing loss, audiometer, hearing test, headphone.
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1. GIRIS

Odyometre isitme testi sirasinda isitme kaybini degerlendirmek icin kullanilan bir
cihazdir. Genellikle, hastanin sesi duyabildigi zaman yanit verdigi, tek seferde bir
kulaga kontrollii yogunlukta saf ses tonlar1 veren bir donanimdir. Odyometreler ucuz
cihazlar degillerdir ve genellikle fiyatlar1 500 - 5000 USDS$ arasindadir.

Tez konusu igitme tarama testlerinde kullanmak amaciyla basit, ucuz ve pratik bir

odyometre gelistirilmesi ile ilgilidir.

1.1. Arastirmanin Problemi

Isitme kayb1 yasamin her doneminde kisilerin hayatinda dnemli etkiler yapar. Pek ¢ok
durumda ve 6zellikle de ¢ocuklarda isitme kaybinin varligi genellikle hemen fark
edilmez. Isitme kayb1 bir cocugun sosyal, duygusal ve zihinsel gelisiminde cok nemli
etkiler yapar, cocugun okuldaki gelisimini geciktirebilir ve buna bagl olarak da ¢esitli
O0grenme ve davranis sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bilimsel arastirmalar dogum sonrasi
yapilan tarama testleri ile kalic1 isitme kayb1 sikliginin binde 3 oranindan binde 9-10
oranina ¢iktigini ongérmektedir. Okul ¢agi ¢ocuklarda kalici veya gecici isitme kaybi
goriilme siklig1 ise %14 civarindadir. Bu oran her yedi ¢ocuktan birinde okul ¢agi
siiresince gegici veya kalici isitme kaybi meydana gelmesi nedeniyle etkilendigi
anlamini tagimaktadir. Bilimsel aragtirmalar ¢ocukluk ¢aginin ilerleyen dénemlerinde
ortaya cikan kalici isitme kayiplarinin %10-20 oraninda yeni dogan tarama testlerinde
de tespit edilemedigini gostermektedir.

Yasl bireylerde ise isitme kayb1 daha yaygindir. Bu oran bazi kaynaklara gore 75 yas
listiinde %40 oranindadir. Isitme kaybi veya degisiklikleri yash kisilerde depresyon,
toplumdan ve sosyal aktivitelerden uzaklagsma ve duygusal uzaklagsma olusturan ciddi
bir stres kaynagidir.

Isitme kayiplarmin erken taninmasi ve gesitli yontemler ile diizeltilmesi bireyleri
topluma geri kazandirir ve ¢ocuklarin da gelisimlerini normal hale getirir.

Toplumsal bir sorun olan isitme kaybinin erken tanisi i¢in isitme ile ilgili testlerin
belirli araliklar ile tekrarlanmas gerekir. Isitme testi sesten izole edilmis bir odada ve
bu amagla 6zel tasarlanmis bir donanim olan odyometre cihazlar kullanilarak yapilir.
Bu testleri yapilmasi i¢in bu konuda egitim almis yetismis personele ihtiyag¢ vardir.
Toplumda isitme kaybinin erken tespiti i¢in her bir bireye diizenli araliklar ile isitme

testi yapilmasi gerekir. Bu ise kolay bir islem olmayacag: gibi pratik uygulamada ¢ok
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uzun bir zaman alabilecek pahali bir siirectir. Bu durumda kisilerin kendi kendilerine
bu testi yapacaklari, sadece kendilerinden siiphelenmeleri durumunda bu konuda
uzman merkezlere gidebilecekleri bir yonteme ihtiyag vardir.

Kisilerin kendi kendilerine isitme testi yapabilmeleri i¢in piyasada bilgisayara veya
cep telefonuna baglanabilen kulaklik ile ¢alisan basit odyometre cihazlart mevcuttur
(Abu-Ghanem et al., 2016; Barczik & Serpanos, 2018; Bright & Pallawela, 2016;
Kohlert & Bromwich, 2017; Renda, Selcuk, Eyigor, Osma, & Yilmaz, 2016;
Swanepoel, Myburgh, Howe, Mahomed, & Eikelboom, 2014). Ancak bu cihazlarin
pek cogu 6zel kulakliklar kullanirlar ve genellikle de pahalidir. Oysaki ¢ok daha ucuz,
her okulda, her isyerinde, aligveris merkezlerinde duvara asili halde bulunan ve
kisilerin kendi kendine test yapabilecekleri cihazlar olmasi gerekir. Boyle bir cihazin
mevcudiyeti durumunda merak eden veya kendi isitmesinden siiphe duyan kisi birkag
dakika siiren boyle bir isitme testini kendine uygulayip herhangi bir sorun fark eder
ise ileri testlerin yapilabildigi merkezlere gitmeye yonlendirilebilir. Boyle bir cihazin
her okulda bulunmasi durumunda belli araliklar ile testler kolayca 6grencilerin
kendileri tarafindan da tekrarlanabilir. Sorunlu o&grenciler ise bdylece vakit
kaybedilmeden ileri test merkezlerine yonlendirilebilir. Boylece fark edilemeyen
gegici veya kalici isitme kayiplart ile kaybin meydana getirecegi sosyal ve gelisimsel
sorunlarin biiyiik oranda 6niine gegilebilir.

Bu amagla dijital olarak calisan, benzerlerine gére ¢ok daha ucuz, pahali olmayan
siradan kulakliklar kullanabilen ve pil ile ¢alisan pratik bir odyometre cihazina ihtiyag

vardir.

1.2. Arastirmanin Sorusu
Isitme kayiplarinin erken tanisinda kullanilabilecek nitelikte pratik bir odyometre nasil

olmalidir? Pratik odyometre hangi 6zelliklere sahip olmalidir?

1.3. Arastirmanin Hipotezleri

Hi: Isitme kayiplarmin erken tanisinda kullanilacak pratik bir odyometre basit
olmalidir.

Hi: Pratik bir odyometre basit ve ucuz malzemeler veya parcgalar kullanilarak
yapilabilir.

Ho: Odyometre cihazlari masa iistiinde duran cihazlardir.



1.4. Arastirmanin Varsayimlari
Pratik odyometrenin gelistirilmesi sirasinda kullanilan tiim test, 6l¢iim ve kalibrasyon

cihazlarinin belli hata sinirlar iginde dogru calistiklar kabul edilmistir.

1.5. Arastirmanin Siirhhiklari

Gelistirilen odyometre cihaziin kulakligiin ses siddet diizeyinin dl¢tilebilmesi ve
ayarlarin yazilima tanimlanabilmesi i¢in 6zel kalibrasyon cihazi gereklidir. Boyle bir
cihaza ulagsmakta sorun yasanmistir. Bu amagla alternatif ¢oziimler bulunmustur.

Tez bir aragtirma gelistirme ¢aligsmasidir. Bu nedenle insanlar veya hayvanlar {izerinde
deneyler yapilmamistir. Ortaya ¢ikacak ilk 6rnek odyometre cihazi hastalara tani
koymak veya tarama testi yapmak amaciyla kullanilmamistir. Pratik odyometrenin

klinikte etkinliginin degerlendirilmesi ayr1 bir aragtirma konusudur.

1.6. Arastirmanin Amaci

Isitme kayiplarinin erken dénemde ve hizli tespit edilmesi amaciyla ucuz ve pratik bir

odyometre cihazinin gelistirilmesi amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ses Nedir?

Ses terimi nesnel (objektif) ve dznel (subjektif) olarak iki sekilde tanimlanabilir: Oznel
anlamda ses uyanik bir insanin isitme siniri (n. acusticus) uyarildiginda algiladig
duyumdur. Isitme sinirini uyarabilen hava basinci dalgalari ise sesin nesnel tanimidir
(Celebi, 2008).

Tiirk Dil Kurumu sozliigiinde ise ses “kulagin duyabildigi titresim” ve “akcigerlerden
gelen havanin ses yolunda olusturdugu titresim” olarak tanimlanmistir. Ses titresen
cisimlerden ortaya ¢ikan bir basing dalgasidir. Maddedeki molekiiller sikisir ve gevser

ve bdylece basing dalgasi ilerler Her dalganin bir frekansi, bir de genligi vardir.

2.1.1. Ses Frekansi

Frekans, bir saniyede bir olayin tekrarlama siklig1 olarak tanimlanir. Ses i¢in basing
dalgasmin bir saniyedeki tekrarlama siklig1 o sesin frekansini verir. Insan kulag 20 Hz

ile 20.000 Hz aras1 sesleri duyabilir. Yasin ilerlemesiyle bu aralik daralmaya baslar.

2.1.2. Ses Genligi

Periyodik bir harekette en biiyiik diizey olarak tanimlanabilir. Bir dalganin tepesinden
cukuruna olan diisey uzakligin yarisina genlik (amplitiit) denir. Sesin genligi ile ilgili

basing veya siddet gibi bir niceligin varabilecegi en yliksek sinir1 ifade eder.

2.1.3. Ses Siddeti

Ses dalgasinin birim zamanda birim alandan gecirdigi titresim enerjisi miktaridir.
Birimi Jul/s/cm? veya Watt/m?’dir. Normal insan kulagi her frekanstaki sesi ayni
siddette algilayamaz. Normal insan kulaginin isitilebilen en disiik ses siddeti 1000 Hz

icin 10"'> Watt/m? dir (Celebi, 2008).

2.1.4. Ses Basinc1

Bir ylizey lizerine dik olarak etki eden kuvvetin birim alana diisen miktarina basing
denir. Kisaca kuvvetin alana oranidir. Kati, gaz veya sivi maddelerin birim ylizeye etki
eden kuvveti basing, bu basincin biitiin yiizeye etki eden toplam kuvvetine de basing

kuvveti denir.



Ses dalgalar1 da basing dalgalaridir ve bu dalgalarin basincinin en yiiksek ve en diisiik
oldugu durumlar vardir. Normal bir insan kulagi 1000 Hz’de algilayabildigi en diisiik
ses basinct 2 x 10 N/m? veya 2x10™* dyn/cm? kadardir. Ses basinci ile ses siddeti

arasinda asagidaki gibidir (Celebi, 2008).

PZ
[=——
2Xvxd

I = maksimum ses siddeti
P = maksimum ses basinct
v = ortamdaki ses hizi
d = ortamun ozkiitlesi

2.2. Desibel Olcegi

Bir degerin ayni birimden olan diger deger ile oraninmi logaritmik ifade etmek igin
kullanilan genel bilimsel bir ifadedir. Oranlanan degerler gii¢, siddet, genlik,
potansiyel farki gibi degerler olabilir. Bu sayede kiiciik degerlerdeki kiiciik
degisiklikler ile biiyilik degerlerdeki biiyiik degisiklikler daha kolay ifade edilir.

[k defa yirminci yiizyilin baglarinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Bell Telefon
sirketi tarafindan telefon hatlarindaki kazancin veya kaybin tanimlanmasi igin
kullanilmistir.  Gliniimiizde miihendislikte, akustikte, elektronikte ve kontrol
teorilerinde siklikla kullanilir. Desibel boyutsuz logaritmik bir gosterimdir ve

asagidaki gibi tanimlanmgtir:

I
dB =10 X log (—)

I
Desibel 11 ve I gibi iki siddetin birbirine oraninin logaritmasinin 10 katina esittir. Bu
Olcek akla gelebilecek aralarinda biiyiik farklar olan her tiirlii biiyiikliigiin
karsilastirilmasi i¢in kullanilir. Sifir desibel her zaman s6z konusu biiylikliigiin

referans olarak kabul edilen degerine esittir.

2.2.1. Ses Siddet Diizeyi
Normal insan kulagi hem her frekanstaki sesi ayni siddette algilayamaz, hem de ¢ok
diisiik ses siddetlerinden ¢ok biiyiik ses siddetlerine kadar ¢cok genis bir aralikta igitme

islevini gerceklestirebilir. Insan kulaginin normal insanlar tarafindan 1000 Hz’de



duyulabilen en diisiik siddeti 107'? Watt/m? veya 107'® Watt/cm? kadardir. Bu degere
“isitme esigi ses siddeti” denir ve yaklasik olarak bir sivrisinegin yakinda ugarken
cikardigi ses kadardir.

Isitme esigi ses siddeti aym1 zamanda desibel dlgeginde referans ses siddeti olarak
kullanilir. Pratikte kulagin duyarligini sesin frekansina bagimli olarak belirtmekten
kaginmak amaciyla “ses siddet diizeyi” ad1 verilen ve desibel olarak ifade edilen bir
Olcek siklikla kullanilir. Bu desibel 6lgegine gore ortamin ses siddeti (I) ile isitme esigi

ses siddeti (Io) oran1 alinir ve ses siddet diizeyi asagidaki gibi hesaplanir.

dB =10 X log (%)
2.2.2. Ses Basing Diizeyi
Desibel 6lcegini kullanarak herhangi bir ses basincinin referans bir ses basinci ile
karsilastirip ses basing diizeyi olarak ifade edilmesidir. Normal bir insan kulaginin
1000 Hz’de algilayabildigi en diisiik ses basinci olan 2 x 10 N/m? referans basing
olarak kullanilir (Celebi, 2008). Bu durumda ses siddeti ile ses basinci arasindaki
bagint1 desibel Olcegine yerlestirildiginde ses basing diizeyi desibel olarak asagidaki

gibi hesaplanir.

PZ

XU X d P
dB =10 X log M - dB=20><log<—)
P Py

2XvXd

Ses diizeyini 6lgen veya giiriiltii diizeyini 6l¢en cihazlar aksi belirtilmedikge ses basing

diizeyini 6l¢en cihazlardir.

2.2.3. Ses Siddet Diizeyi ve Ses Basin¢ Diizeyi Farki

Ses diizeyini belirtmek i¢in desibel olarak ses siddeti diizeyi (dB IL) ve ses basinct
diizeyi (dB SPL) siklikla kullanilir. Referans olarak alinan 6l¢timler farklidir. Desibel
olarak degerler birbirine esittir. Her iki 6l¢egin de farklar1 Tablo 1°de verilmistir

(Valente, Fernandez, Monroe, Valente, & Cadieux, 2017).

Tablo 1. Ses siddeti ve ses basinc iliskisi.

Siddet Referansin Kati dB Basing Basmcin Kati




Watt/cm? dyn/cm?
10-16 1 0 0,0002 1
10-14 100 20 0,002 10
10-12 10,000 40 0,02 100
10-10 1,000,000 60 0,2 1,000

2.2.4. Isitme Seviyesi ve Ses Basing Diizeyi

Insan kulag1 kulaga uygulanan her frekanstaki saf ton sesi siddeti esit olsa bile esit
seviyede algilayamaz. Bu konudan “Ses Yiiksekligi” basligi altinda sayfa 8’de de
bahsedilmistir. Algidaki bu farklilik ses siddet diizeyi olarak Sekil 1°de verilmistir.
Odyometrik testlerde bu tip egrilere bakarak isitme kayiplarimi olgmek ve
degerlendirmek oldukga zordur. Bu nedenle bu farkliligir 1000 Hz’de insan kulaginin
duyabildigi en diisiik ses siddetini veya basincini referans olarak kabul edip (Tablo 1)
bu degerdeki siddeti veya basinci sifir desibel olarak kabul etmek pratik bir ¢oziim

olmustur (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks,

2008; Valente et al., 2017).
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Sekil 1. Insan kulaginin ses siddet diizeyi olarak frekansa bagh olarak isitme esigi.

Saf ton ses kullanilarak yapilan odyometride fon egrilerinden yola ¢ikilarak ses basing
diizeyi Ol¢timlerine Tablo 2’de verilen ekleme ve ¢ikarmalar yapilarak normal bir

kulagin isitme esigi diiz hale getirilir. Boylece odyometrik ol¢iimlerde “isitme

seviyesi” (dB HL) adi altinda yeni bir tanimlama yapilmigstir.




Tablo 2. Normal kulagm isitme esigine gore ses basing diizeyi farki.

. N *Ses Basinci Diizeyi Farka **Ses Basine1 Diizeyi Farki
Frekans Isitme Diizeyi (dB SPL) (dB SPL)
(Hz) (dB HL) (ISO 2003) (ANSI $3.6-1996 standard))
125 0 - 45,0
250 0 +12 27,0
500 0 +5 13,5
750 0 - 9,0
1000 0 +2 7,5
1500 0 - 7.5
2000 0 2 9.0
3000 0 - 11,5
4000 0 -5 12,0
6000 0 - 16,0
8000 0 +13 15,5

* Acik alanda kulagin igitmesi icin Ol¢iilen fizyolojik degerlerdir.

**0Odyometre kulaklik kalibrasyonu i¢in kullanilan degerlerdir.

2.3. Ses Yiiksekligi

Kulak farkli frekanslardaki sesleri siddetleri veya basinglart ayni olsa bile farkli
siddetlerde algilar. Kulak bazi frekanslardaki seslere daha duyarlidir. Ornegin, birbiri
ile aym siddette olan 3 KHz frekanstaki ses tonunu 1 KHz frekanstaki ses tonuna gore
daha yiiksek siddette algilar. Her kulaga gore degisen bu subjektif ses algilamasina
sesin yiiksekligi (ing. loudness) denir. Ses yiiksekligi “fon” (ing. phon) adi verilen bir
birimle dl¢iiliir (Celebi, 2008).

Fon ses yiiksekligi birimi 1 KHz’lik ses tonunun siddet veya basing diizeyine esit ses
yuksekligi olarak tanimlanmistir. Buna gére 1000 Hz’lik ses tonu i¢in 1 fon 1 dB ses
siddet diizeyi veya ses basing diizeyidir. Insan kulagina ait fon egrileri Sekil 2°de
verilmistir. Fon egrileri kulagin her frekansa ayni hassasiyeti gostermedigini ve bu

hassasiyetin de uyar siddeti ile de degisebildigini gosterir.
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Sekil 2. Saf ton sesler icin fon egrileri (ISO 226:2003).

2.4. Odyometre

Odyometreler isitme keskinligini degerlendirmek i¢in kullanilan cihazlardir. Bu
cihazlar bir kulaklik veya benzeri bir parcga araciligi ile kulaga hava veya kemik yolu
ile basing dalgalar1 uygular. Odyometrelerde genellikle test yapilan kiginin kendisine
gonderilen sesi duyup duymadigini belirleyebilmek amaciyla test yapilan kisinin

elinde bir geribildirim diigmesi vardir.

2.4.1. Odyometre Tipleri

Giiniimiizde kullanilan odyometreler “Objektif Odyometre” ve “Subjektif Odyometre”
olmak tizere iki tiptir. Objektif odyometrelerde test yapilan kisinin herhangi bir islem
yapmasina gerek yoktur. Subjektif odyometrede ise test yapilan kiginin test uyarisina
cevap verebilecek sekilde uyanik ve tetikte olmasi gerekir. Siklikla kullanilan
odyometrelere ornekler asagida verilmistir. Arastirmalar disinda nadiren kullanilan
diger tipleri asagida listelenmemistir.

Objektif Odyometreler



1) Otoakustik Emisyon (OAE-OtoAcoustic Emission): Bebeklerde isitme taramasi

amaciyla genellikle kullanilan ydntemdir. Kohlea kaynakli isitme kayiplarinin

saptanmasinda kullanilir.

2) Isitsel Beyin Sap1 Cevabi (ABR-Auditory Brainstem Response): Kohlea ile isitme
korteksi arasindaki baglantilar1 degerlendirir.

3) Empedans ve Refleks Olgiimleri: Kulak zar1 hareketlerini ve ortakulaktan gelen

isitsel refleksleri 6lger

Subjektif Odyometre Tipleri (IEC — International Electrotechnical Comission,
1980’a gore)

1) Tip I - ileri diizeyde gelismis tamisal odyometre: Saf ton, kemik iletimi, maskeleme,

konusma testleri ve ses alani testi igin hoparldrleri ile tam donanimli odyometrelerdir.

2) Tip I — Gelismis tanisal odyometre: Ses alani testi i¢cin hoparldrleri olmayan tam

donanimli odyometrelerdir.

3) Tip III — Basit tanisal odyometre: Konusma testi bulunmayan tasiabilir

odyometrelerdir.

4) Tip IV — Tarama tipi odyometre: Saf ton verebilir. Bazi modelleri her siddette ve

her tipte saf ton sesi liretemezler.

5) Tip V — En basit odyometre: belirli sinirlarda saf ton ses verebilir, kulaklig

bulunmayabilir.
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3. GEREC VE YONTEM

Odyometri uygulamalarinda pratik kullanilabilecek ve tamamen dijital olarak ¢alisan
bir odyometre gelistirilmistir. Bu odyometrenin isitme kayiplarinin erken dénemde
belirlenmesi i¢in tarama testi olarak ve yaygin kullanilabilecek bir cihaz olmasi
hedeflenmistir. Bu amagla sorunlar ve pratik odyometre ile saglanabilecek ¢oziimler

Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Pratik odyometrede olmasi hedeflenen 6zellikler.

Sorun Aciklama Coziim
Kulaklik Profesyonel odyometre cihazlarinin Kulak i¢i olmayan her tiirlii kulaklik
kulaklik fiyatlar1 yiiksektir kullanilabilmeli

Odyometre cihaz fiyatlar1 pahalidir
(5008 - 50008 arast)

Uzman | Odyometrik 6l¢iimlerin pek ¢ogu bir
kisi uzman kontroliinde yapilir

Fiyat Maliyeti ve olasi piyasa fiyat1 100$ altinda olmali

Olgiimii kisi kendi kendine yapabilmeli

Tarama testi yapilmali

Gl icin ;M orlanpalPTtamiax Cok giiriiltiilii ortamlar haricinde 6l¢tim

Ortam erekir yapabilmeli,

& Cihaz ortam sesini de 6l¢ebilmeli ve hata pay1
koyabilmeli

Erken tant Erken tani i¢in test merkezlerine Kisiler test merkezine gitmemeli

ulagim Cihaza kolaylikla ulagabilmeli, yaygin olmali

Bilgisayar ve cep telefonlari Amaca yonelik tasarlanmis, kullanimi pratik ve

Diger uygulamalar1 gibi alternatif hizl1 olmali, pil 6mrii cok uzun olmali, diisiik

uygulamalar maliyetli olmali

Odyometre sistemi kulaga kulaklik araciligi ile ses siddet diizeyi belirlenmis saf ton
ses verebilen ve genellikle de kisinin bu sesi duyabildiginde yamit verdigi bir
donanimdir. Saf ton ses siniizoidal dalga formunda iiretilen elektrik akiminin kulakliga
gonderilmesi sayesinde Uretilir. Gelistirilen ve dijital calisan Pratik Odyometre IEC
(International Electrotechnical Comission)1980 yili standartlarina gére Tip 4 veya 5

standardinda bir odyometre cihazidir (Sayfa 9).

Gelistirilen cihaz yazilim ve donanim olarak iki boliimden olusmustur.
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3.1. Donanim

Gelistirilen cihazda kullanilan elektronik devre elemanlar1 piyasada kolaylikla
bulunabilen parcalardan secilmistir. Odyometrenin ¢alismasini ve boliimlerinin birbiri

ile iliskisini gosteren blok diyagrami Sekil 3’de verilmistir.

e N\ 4
Saat ve Kalict |
Bellek < Dijital Analog Genlik Ayarlama
\ y, Cevirici >
.
( \ A
Pil_Gerilimi
Ol¢timii \ 4
. J
A
5 4 Sag Sol Kulak
- N " Seg¢imi
Pil N Mikrokontroldr
Gii¢ Kontrol P 4 (PIC 16F877A)
Besleme Kesici [ \ 4 \ 4
\ J > ) .
p y \ Gerilim Gerilim
) A Akim Akim
Yiikselteg Déniigiim Déniisiim
\ J J
A
v v lJ
. Calistirma ve 2x16 Karakter
Mikrofon(lar) Secim Diigmeleri LCD Ekran Kulaklik

Sekil 3. Tasarlanan odyometrenin ¢alismasini gosteren blok diyagrami.

Gelistirilen cihazin elektronik devre semalar1 Sekil 5 ve Sekil 9°de verilmistir. Cihaz
cesitli boliimlerden olusmaktadir. Bu boliimler ile ilgili agiklamalar asagida

verilmigtir.

3.1.1. Mikrokontrolor

Cihazin yaziliminin yiiklendigi, tiim islevleri gergeklestiren islemcisidir. Odyometrede
Microchip® firmasinin irettigi PIC16F877A mikrokontrolorii  kullanilmigtir
Gelistirilen odyometrenin agma-kapama, besleme, ekran baglantis1 ve mikrokontrolor
elektronik devreleri. (Sekil 5). Bu mikrokontrolér devrede 20 MHz saat frekansinda

islem yapmakta ve bir kodu 200 nano saniyede isleyebilmektedir. 8 kilobayt program
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ve 368 bayt islem sirasinda kullanilan bellegi bulunan 40 bacakli bir islemcidir. i¢inde
ayrica yazilip silinebilir kalic1 belekler, puls genislik modiilasyonu yapan iki adet ¢ikis,
analog veriyi 10 bit ¢oziintirliikte sayisal veriye doniistiiren g¢evirici, seri iletisim
modiilii ile ti¢ adet sayic1 modiilii icermektedir. Ucuz ve kolaylikla bulunabilen bir

islemcidir. Sekil 4’de islemci gdsterilmistir.

40-Pin PDIP
wetRver —=1 N/ 401~ RB7PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [ «— RBEPGC
RAT/ANT =—[] 3 38 [J = RB5
RA/AN2/VREF-/CVREF +—s [ 4 37 [ <—» RB4
RAI/ANIVREF+ =—s[]5 36 [1<—e RBIPGM
RA4/TOCKI/C10UT =—s[] 6 35 []=—» RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT =—[] 7 < e Re1
REO/RD/ANS <—=[] 8 5 33[J=— RBOINT
RE1WR/ANG =—[] 9 g R{e—Voo
RE2CS/ANT =—=[]10 & 31[]<—Vss
Voo—w 11 & 30 0= RO7PSP7
Vss— o []12 Y5  29[]<— RD6PSPE
OSCI/CLKI —=[ 13 = 28 []<—e RDSPSP5
OSC2CLKO «—[J14 & 27[T=—w RO4PSP4
RCO/TI0SOMTICKI «—s [ 15 26 [ =—= RCTRXDT
RC1/T10SICCP2 «—»[] 16 25 [ -—s RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—s[] 17 24 []+— RC5/SDO
RC/SCK/SCL =—»[] 18 23 [J -—= RCA4/SDI/SDA
RDO/PSPO =—[] 19 22 []+—= RD3PSP3
RD1/PSP1 =—s[]20 21 [ -—= RD2PSP2

Sekil 4. Microchip firmasinin iiretimi PIC16F877A mikrokontroldrii.

Battery Socket
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- —5&1 REORD/ANS RBOANT Bit 4
h — N6 VDD =15V
6 7| RE2TSANT VSS £>GND
T 5— VDD RD7/PSP7 En
VS RD6/PSP6 RW
b OSCI/CLKI RDS/PSPS RS §1
0SC2CLKO RD4/PSP4 LCD LED Lo
e E— = RCO/TIOSO/TICKI RCTRXDT ez
RY —2xb RCITIOSICCP2 RCGTXCK —
(TWMI RC2/CCPI RC5/SDO |55 PowerCnil >
To5F RC3SCK/SCL RC4/SDI'SDA s
—=| RDO:PSPO RD3/PSP3 > -
LR 0] koresel RD2PSP2 3 Right 1
D3 —
LCD Por2 +—
CD LED() i ri0| [R11] |R12
— [CD LED(H_|
RI3 RiT | GND 3 el o
—— @ T 4 -
y 5
== - RS
e :?v KW, '61 S
& En
D En 3

Sekil 5. Gelistirilen odyometrenin agma-kapama, besleme, ekran baglantisi ve
mikrokontrolor elektronik devreleri.
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3.1.2. Dijital Analog Cevirici

Saf ton sesin iiretimi i¢in siniizoidal dalga formunda bir sinyale ihtiya¢ vardir. Bu
amacla mikrokontrolor ¢ikisina 8 bit ¢oziiniirliikte ve hizli ¢alisan bir dijital analog
cevirici (DAC) eklenmistir. Avantajlar1 ve hizi nedeniyle R-2R tipi bir c¢evirici
kullanilmistir. Bu tipte 4 bitlik bir ¢evirici devresi Sekil 6’de verilmistir. Gelistirilen
odyometrede ise 8 bitlik bir ¢evrim yapilmaktadir. En diisiik degerli bitten en ytiksek
degerli bit’e kadar 8 adet mikrokontrolor ¢ikisi ile kumanda edilebilen analog anahtar
kullanilmistir. Bu analog anahtarlar istenilen ¢ikis voltajin1 elde edebilmek icin 2R

degerindeki direngleri referans voltajina veya sifir volt degerine baglar.

+
—o Vour

R, 2R: Direng

MSB LSB: En diisiik degerli bit
MSB: En yiiksek degerli bit
Vref: Referans voltajt

Vout: Cikis voltaji

2R

LSB

L
L
L
L ®

V'(:- O

Sekil 6. R-2R tipi 4 bit ¢ozliniirliikte bir dijital analog ¢evirici 6rnegi (DACs, 2013).

Ormegin, ¢ikis voltajimin referans voltajina esit olmasi isteniyorsa 8 adet 2R
degerindeki direng¢ analog iletim yapan dijital anahtar ile referans voltajina baglanir.
Boylece mikrokontroldr ¢ikisindaki 255 rakami (8 bit — 11111111) referans voltajini
aynen, 127 rakami (8 bit — 11110000) referans voltajinin tam yarisini, 0 rakamai ise (8

bit — 00000000) sifir volt olarak ¢ikis voltaj1 olusturur.

Devrede dijital kontrollii analog anahtar olarak CD4053 entegre devresi kullanilmistir.

Bu devre elemaninin resmi ve baglant1 yapisi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. CD4053 entegre devresinin yapisi.

3.1.3. Genlik Ayarlama

Dijital analog cevirici ¢ikisinda siniis dalgasi mikrokontroldr ¢ikisinda olusturulan 8
bitlik veri sayesinde olusturulur. Olusturulan siniis dalga seklinin genliginin
ayarlanabilmesi i¢in mikrokontrolor cikisinda elde edilen PWM (darbe genislik
modiilasyonu) kullanilmistir. Bu yontemde olusturulan kare dalga sinyalin frekansi
sabittir. Pulsun yiiksekte veya diisiikte kalma siiresi degistirilir, ¢ikis algak geciren bir
filtreden gegirilerek filtre edilir ve bdylece istenen potansiyel farki olusturulur.
Ornegin, pulsun yiiksekte ve diisiikte kalma siiresi esit ise, bir baska deyisle darbe
genislik oran1 %50 ise filtre edildikten sonra elde edilen potansiyel farki maksimum
puls voltajinin %50 sine esittir. Bu yontem dijital verinin analog veriye doniistliriilmesi

i¢in kullanilan bir yontemdir (Sekil 8).
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Sekil 8. Darbe Genislik Modiilasyonu.

Odyometre cihazinda darbe genislik modiilasyonu i¢in ~30 KHz kullanilmistir ve bu
sayede olusturulan potansiyel farki Dijital analog ¢eviricinin referans voltaji olarak
kullanilmistir. Sekil 9°de PWM 1 ile gosterilen kisim mikrokontrolor tarafindan
tiretilen sinyalin filtre edilen kismin1 gdstermektedir. Bu sekilde olusturulan siniis
dalgasinin genligi 10 bit ¢oziiniirliikte ayarlanabilmektedir. Bu kisim kulakliga ulasan
her frekanstaki sesin her kulaklik i¢in bagimsiz olarak siddet ayarlanmasini

yapabilmek igindir.

3.1.4. Sag ve Sol Kulak Secimi

Mikrokontrolor ¢ikist (L/R) CD4053 entegre devresindeki dijital kontrollii analog
anahtarina baglanmistir. Bu sayede olusan siniizoidal sinyal sag veya sol kulakliga

yazilim araciligi ile yonlendirilir (Sekil 9).
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Sekil 9. Gelistirilen cihazin dijital analog ¢evrim yapan, genlik ayarlayan ve kulaklik
siiren elektronik devre semasi.

3.1.5. Gerilim Akim Doniisiimii

Genligi ve frekans1 mikrokontrolor tarafindan ayarlanan sintizoidal sinyali kulakliga
gonderen kisimdir (Sekil 9). Potansiyel farkini akim sinyaline doniistiiriir. Bu sayede
kulaklik direnci, kablo direnci gibi degiskenlerin kulaklik ¢ikisinda olusturabilecegi
farkliliklar ortadan kalkar. Bu sayede kulaklik diisiik ve yiiksek frekanslarda dogrusal
yanit verir. Sabit akim iiretimi ve diger analog devrelerde i¢inde dort adet operasyonel

yiikselte¢ bulunan LM324AN entegre devresi kullanilmistir.

Bu kisim kulakliklart ¢alistirmak igindir. Kulaklik i¢i hoparldrler genellikle ses
yukseltecleri tarafindan calistirilirlar ve bu yiikselteglerin ¢ikis giici kulaklik i¢
direncine ve rezonans frekansina gore degiskenlik gdsterir. Bu sorunun ortadan
kaldirilmasi i¢in dijital analog ¢evrim ¢ikisindaki siniizoidal gerilim yine siniizoidal

dalga seklindeki sabit akima doniistliriilmiistiir.
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3.1.6. Kulakhik

Odyometrede kulagi kapatabilecek tipte, piyasada bulunabilen ucuz bir kulaklik
kullanilmistir. Cihazda kullanilan kulaklik empedans1 8-32 Q arasindadir. Kulaklik

hoparlorii sargilart akim ile ¢alistirilmastir.

3.1.7. Ekran

Iki satir 16 karakter yazabilen LCD tipi bir ekran kullanilmistir (Sekil 10). Ekranin
arka aydinlatma 15181 mikrokontrolor tarafindan agilip kapatilabilmektedir. Bu sayede

pil tasarrufu da saglanmustir.

Sekil 10. iki satir 16 Karakter siv1 Kristal (LCD) ekran.

3.1.8. Calistirma ve Se¢im Diigmeleri

Odyometrede ii¢ adet kumanda diigmesi kullanilmistir (Sekil 3 ve Sekil 5). Bu
diigmelerden ikisi ekranda yazili durumlar1 se¢im ig¢in, biri ise onaylamak igin
tasarlanmistir. Onay diigmesi ayni zamanda cihazi otomatik acip kapatmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu diigme besleme katina da kumanda ederek cihazin elektronik

devrelerine enerji verilmesini baglatir.

3.1.9. Saat ve Kalic1 Bellek

Cihazmn kullanimi ve kullanicilari ile ilgili kayitlari tutmak igindir. Istege bagh

eklenebilecek bir 6zelliktir.
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3.1.10. Pil, Gii¢c Kontrol, Besleme Kesici

Bu kisim 9 Volt pil gerilimini cihazin ¢aligma gerilimi olan 5 Volt’a diisiirlir. Bunun
icin LM7805 voltaj regiilatorii kullanilmistir. Cihazin se¢im diigmelerinden birine
basilarak c¢alistirilmasi, kullanilmadigi zamanlarda da kendisini tamamen katmasi
amaciyla bu regiilatdr Ontine ayrica bir transistor eklenerek tiim pil gerilimi kapatilip
acilmistir (Sekil 5). Boylece cihazda ayrica agma kapama diigmesine ihtiyac

kalmamistir. Tim siire¢ yazilim ile kontrol edilmektedir.

3.1.11. Mikrofon ve Yiikseltec¢

Mikrofon ve yiikselte¢ devreleri iki amag i¢in diisliniilmiistiir. Birinci amag ortam ses
siddet diizeyini degerlendirmek ve uygun kosullar mevcut degil ise test uygulamasi
sirasinda  kisiyi uyarmaktir. Cok guriiltiilii ortamlarda da test yapilmasim
engellemektedir. Ikinci amag ise otomatik olmayan test modunda kisinin &niindeki
diigmeye basmadan sesli komutlar ile programda ilerlemesini saglamaktir. Bu sayede
odyometrenin otomatik veya diigmeye basma suretiyle veya kisinin mikrofona ses

vermesi ile caligsabilecek bir odyometre gergeklestirilmistir.
Bu amagla mikrokontrolore iki baglanti yapilmistir. Bunlardan birincisi ses siddet
diizeyi Olciimii icin mikrofon sinyali girisi igindir. Ikincisi ise yarmm dalga

dogrultulmus ses sinyalinin ortalama seviyesini 6l¢mek i¢indir (Sekil 11).

Mic_inl >
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Sekil 11. Odyometredeki mikrofon ve yiikselte¢ devreleri.

3.2. Yazihim

Pratik odyometrenin neredeyse tamamu dijital olarak caligmaktadir. Biitiin islevler

mikrokontrolore yliklenmis yazilim araciligi ile yapilmaktadir. Cihazin analog ¢alisan
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kism1 dijital analog ¢evirici ¢ikisindan kulakliga sintizoidal dalganin ulastirildig:

kisimlar ile mikrofon ytikselte¢ kismidir.

Cihaz yazilimi PICBASIC PRO™ (MELabs, Inc.) derleyicisi kullanilarak

hazirlanmistir. Tasarlanan cihazin yazilim 6rnegi Ek 2’de verilmistir.

3.2.1. Siniizoidal Dalga Uretimi

Yazilim hafizasinda bulunan siniizoidal dalga formunu temsil eden rakamlar sirasiyla
mikrokontroloriin ¢ikis portuna 8 bit olarak gonderir. Gonderme hiz1 ~190 KHz dir.
Yazilim 500 Hz frekansin katlar1 olacak sekilde siniis dalgasi iiretecek sekilde
hazirlanmistir. Bu sekilde istenilen 20000 Hz frekansa kadar istenilen frekansta saf ton
ses kolaylikla iiretilebilir. Bunun i¢in gereken sadece yazilim iginde bir rakamin
degistirilmesidir.

Cihaz yazilim 500, 1000, 1500, 2500 ve 5000 Hz siniizoidal dalga iiretecek sekilde

programlanmustir.

Yazilimin en 6nemli 6zelliklerinden biri siniizoidal dalga iiretimine her zaman sifir
degerinden baslamasi ve yine sifir degerinde sonlandirmasidir. Bu uygulama sirasinda
istenmeyen seslerin engellenmesi i¢in ve sabit akim kullanilarak calistirilan

kulakliklarin zarar gérmemesi i¢in diistiniilmiistiir.

3.2.2. Siniizoidal Dalga Genligi Ayari

Yazilim ayn1 zamanda 10 bit ¢oziiniirliikte olusturdugu siniizoidal dalganin genligini
ayarlayabilmektedir. Bunun i¢in mikrokontroloriin darbe genislik modiilasyonu
(PWM) ¢ikist kullanilmistir. Bu ¢ikis ile sabit bir gerilim iiretilmekte ve bu gerilim R-
2R tipi dijital analog g¢eviricide bulunan referans gerilimi olarak kullanilmaktadir
(Sekil 5 ve Sekil 9). Boylece siniizoidal dalganin genligi dalga formu bozulmadan
kolaylikla ayarlanabilmektedir. Mikrokontroloriin darbe genislik iireteci 30 KHz

olacak sekilde yazilim ile ayarlanmistir.

Mikrokontroloriin -~ trettigi  her bir frekansin  genligini bagimsiz olarak
ayarlayabilmektedir.

3.2.3. Ekran ve Kontrol Diigmeleri

Yazilim iki satir ve her satirda 16 harf veya rakam yazabilen sivi kristal (LCD) bir

ekrana da bilgi gondermektedir. Bu sayede ekranda kullaniciyr yonlendiren ve bilgi
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veren yazilar goriinmektedir (Sekil 12) ve donanimda bulunan ii¢ adet kontrol diigmesi

aracilifi ile de test siireci yonlendirilmektedir.

Sekil 12. Cihazin 6rnek ekran goriiniimii.

Cihaz donanimu ile birlikte hazirlanacak 6zel bir yazilim ile ¢calisacaktir. Bu yazilimin
kullanicty1 yormayan, dogru sekilde yonlendiren ve dogru oOlglimler yapabilecek
sekilde pratik 6zellikler tastyan bir yazilim olmas1 gereklidir. Ornegin, yazilim ortam
ses siddet dilizeyini Olgmeli ve c¢ok giuriiltiilii ortamlarda bu testi kisilere
uygulamamalidir. Planlanan yazilimm ayni zamanda reaksiyon zamani da dlgme

ozelligi eklenecektir. Bu dl¢limlerin giivenirligini arttiran bir 6zellik olacaktir.

3.2.4. Kulakhk Kalibrasyonu

Yazilim her bir kulakliktaki her bir hoparloriin ses basing diizeyini (SPL) her bir
frekans i¢in ayarlanmasini saglar. Boylece piyasada satilan ucuz kulakliklar da rahatca

kullanilabilir.

Kalibrasyon ayari i¢in giiriiltii 6l¢timii 30-130 dB SPL arasinda 6l¢iimii yapabilen bir
Olctim cihaz1 ile (CS70 Hand Held Warbler, Focus Research Ltd) el tipi bir ses
iiretecinden faydalanilmistir. Bu cihaz 500, 1000, 2000, 3000, 4000 ve 6000 Hz
frekanslarda 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 ve 70 dB HL ses verebilmektedir.
Desibel metre ile Tablo 2’deki fark degerleri de kullanilarak kulaklik c¢ikislari
ayarlanmis ve bu sirada CS70 ses iireteci de referans olarak kullanilmistir. Yazilim

araciligi ile kulaklik ses siddeti ~30 dB HL degerine ayarlanmistir.

Ayni ayarlar piyasada miizik dinleme amaciyla kullanilan farkli kulakliklar ile de

yapilmustir.
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3.2.5. Ortam Sesi Ol¢iimii

Yazilim donanimdaki mikrofon araciligt ile ortamin ses basing diizeyini
degerlendirerek test ortaminin uygun olup olmadig1 konusunda kullaniciya bilgi verir.

Boylece odyometrenin ¢ok giiriiltiilii ortamlarda kullanilmas1 6nlenmis olur.

3.3. Anket ve Oneriler

Pratik odyometrenin basit ve kullanigsh olmasi hedeflenmistir. Bu amagla alaninda
uzman kisilere prototip cihaz gosterilmis, denemeleri istenmis ve Ek 1°de verilen anket
sorular1 sorulmustur. Bu sayede cihazin tarama testleri amaciyla yaygin kullanimi i¢in

en uygun Ozellikler belirlenmeye ¢aligilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Saf Ton Ses Frekansi Olciimii
Odyometrenin iirettigi saf ton siniizoidal dalganin frekans1 bir frekans sayici araciligi

ile 6lglilmiis ve Ol¢tim degerleri ve hata oranlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Frekans liretecinin kalibrasyon sonuglari.

e Geier | et | somaa | someo
500 500,8 +0,8 0,160
1000 1000,1 +0,1 0,010
1500 1500,2 +0,2 0,013
2500 2500,4 +0,4 0,016
5000 5000,8 +0,8 0,016

4.2. Toplam Test Siiresi
Toplam test siiresi ~40 saniye olarak Olcililmistir. Bu siireler yazilim ile

degistirilebilir.

4.3. Cihazin Pil Omrii
Cihazin LCD ekran aydinlatmasi agik olarak saf ton ses liretimi sirasinda ¢ektigi akim
~100 mA olarak 6Sl¢iilmiistiir. LCD ekran arka aydinlatmasi kapali oldugu durumda

deger ~16 mA olarak Ol¢iilmiistiir.

Cihazin test siiresince yaklasik 20 saniye siire ile 100 mA, 20 saniye siire ile 16 mA
akim kullandig1 diisiintiliirse bu durumda giicii ~2000 mA/saat olan bir alkali pil ile

yaklagik olarak 72,5 saat calisabilecektir.

Bir test siiresinin ortalama 40 saniye siirdiigii kabul edilirse 2000 mA/saat kapasiteli

bir pil ile cihaz yaklagik olarak 6525 adet test yapabilecektir.

4.4. Anket Sonuclari
Pratik odyometrenin kullanim1 konusunda odyometri teknisyenlerine ve Kulak Burun
Bogaz uzmanlar1 olmak iizere toplam 7 kisiye Ek 1°de verilen anket sorular1 soruldu.

Anket uygulanan kisilerin yas ortalamas1 43,4 + 9,7 ve meslekteki is tecriibesi ortalama
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yilt 20,1 £+ 10,6 olarak bulundu. Anket sorularina alinan cevaplar ve yiizde oranlar

Tablo 5’da verilmistir.

Tablo 5. Anket sonuglart.

Secilen .
Yiizde oran .
Soru Cevap Sayisi N Secilen cevap
(%)
(m)
0 0 Her bir frekans i¢in 1s1kl1 ekran
1. Ekran nasil olmali? 7 100 Yazi yazabilen ekran
0 0 Diger
4 57,1 Duvara asili kutu
2. Cihaz goriiniimii 1 14,2 Vitrin mankeni bas1
yapist nasil olmal? 1 28,6 Masa iistii kutu
0 0 Diger
3. Cihaz iistii kac adet 7 100 Mevcut yeterli
diigme olmali? 0 0 Ugten fazla, klavye benzeri
4. Cihaz sizce nasil bir 7 100 Pil veya sarj edilebilir pil / akii
gii¢c kaynagi ]
kullanmali? 0 0 Sehir cereyani
6 85,7 Okul
5 71,4 Aligverig merkezi
5. Pratik Odyometre 5 71,4 Resmi daireler
sizce nerelerde
kullanilabilir? ! & | Havaalani
4 57,1 Fabrika
0 0 Diger
) 2 28,6 Sessiz 0zel bir kabin
.6..Prat1k. Odyomsatre. 5 71,4 Sessiz bir oda yeterli olmali
icin kabin gerekli mi?
0 0 Diger
7. Pratik odyometrenin 7 100 Evet, kabin disinda kullaniliyorsa
ortam ses siddet 0 0 Hayir, gereksiz
diizeyini 6lgmeli midir? 0 0 Diger
8. Basit bir tarama Otomatik olmalidir, kiginin herhangi bir
; 5 71,4 o
cihazi olarak diigmeye basmasina gerek yoktur
diistiniirseniz, cihaz 5 28.6 Kisi kulagma gelen sesi duydukca diigmeye
nasil caligmalidir? ’ basmali ve ilerlemelidir.
. Basit tarama testi oldugu icin tek siddet
9.. Iki farkh ses 4 57,1 yeterlidir
siddetinde test - - - —
yapilmali midir? 3 42.9 Iki veya ti¢ farkli ses siddet diizeyi
’ kullanilmalidir

Anket sonuglarinda 6. soruya birden ¢ok cevap verilmistir. Buna gore pratik

odyometrenin kullanilabilecegi yerler arasinda en ¢ok okullarda kullanilabilecegi

(%85,7), daha sonra aligveris merkezleri ile resmi dairelerde kullanilabilecegi (%71,4)

ve fabrikalarda da tarama testi amaciyla da kullanilabilecegi (%57,1) onerilmistir.
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Havaalani ¢alisanlarinda yiiksek siddetli sese maruz kalma nedeniyle %14,3 oraninda

faydali olabilecegi dnerilmistir.

4.5. Maliyet

Gelistirilen cihazin elektronik malzeme ve kulaklik olarak maliyeti yaklasik 72 Tiirk
liras1 (~12,3 USDS$) olarak hesaplanmistir. Kullanilacak kutu ve diger aksesuarlar bu

maliyete eklenmelidir.
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5. TARTISMA

Tez isitme kaybinin belirlenmesinde pratik kullanimli dijital odyometre gelistirilmesi
prototip olarak tamamlanmistir. Gelistirilen cihazin pratik ve yaygin kullanilabilir
basitlikte olmasina dikkat edilmistir. Bu amacla olduk¢a ucuz bir cihaz tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Tarama testleri i¢in dahi olsa en basit cihazlarin fiyatlart 500 - 5000
USD$ arasinda degigmektedir. Bu yiiksek fiyatlar ise yaygm kullanimi
sinirlamaktadir. Mevcut cihazin elektronik malzeme olarak maliyeti ise ~12,3 USD$
olarak bulunmustur. Bu fiyata kutu veya benzeri aksesuarlarin eklenmesi de maliyeti
cok fazla arttirmayacaktir. Seri iiretim yapilmasi ise maliyeti anlamli sekilde
dustirebilecektir.

Cep telefonu ve tablet bilgisayarlar ile gerceklestirilen ve pratik odyometre mantigi ile
calisan odyometrelerin de fiyatlar1 ucuz degildir. Fiyatlar1 pratik odyometre ile
kiyaslanamayacak kadar farklidir. Bu cihazlarin asil kullanim amaglar1 disinda
kullanilmalari, farkli marka ve modellerin farkli teknik 6zelliklerinin olmasi bu gibi
cihazlar kullanilarak yapilan odyometrelerin giivenirliklerini diistirmektedir.

Uygulama ve yazilim olarak pratik degildirler.

5.1. Cihazin Teknik Ozellikleri

Piyasada cep telefonu ve bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok sayida cihaz
uygulama mevcuttur (Adiputra, Hareva, & Krisnadi, 2018; Brungart et al., 2018; Chu
etal., 2019; Hutter et al., 2010; Isler & Uzun, 2016; Kohlert & Bromwich, 2017; Levy,
Hill, Bia, & Feinn, 2018; Rourke, Kong, & Bromwich, 2016; Suwandi & Hermawanto,
2012; Thompson, Sladen, Borst, & Still, 2015). Bu uygulamalarin gegerlik ve
giivenirligi konusunda da ¢esitli sahada yapilan ¢esitli aragtirmalar mevcuttur (Chu et
al., 2019; Kohlert & Bromwich, 2017). Ototoksitenin erken tespiti konusunda da
yapilan arastirmalarda (Brungart et al., 2018; Kohlert & Bromwich, 2017) tablet

bilgisayarlar kullanilmistir.

Tablet bilgisayarlar, masatistii bilgisayarlar veya cep telefonlarinda ses iiretmek ve
bunu kulaklik fisi araciliiyla disar1 vermek icin dijital veriyi analog sinyale ¢eviren
entegre devreler kullanilir. Standart ses kart1 veya ses modiilii ¢ikislar1 dijital veriyi
analog veriye gevirirler. Ancak bu ¢ikiglar genellikle 44,1 KHz 6rnekleme hizina
sahiptirler. Bes KHz’lik siniizoidal bir dalganin tiretimi sirasinda 44.1 KHz 6rnekleme

frekansinda belirgin bozulmalar meydana gelir. Cilinkii saniyede 5 bin defa tekrarlanan
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bir dalga sadece saniyede ~8.9 adet Orneklenmis cikis ile temsil edilir. Oysaki
gelistirilen odyometrede bu deger ~39 adettir, cok daha yiiksek frekansta
orneklenmektedir ve olusan siniis dalgasi aslina daha benzerdir. Bu olusturulan saf ton
sinlis dalgasiin tablet bilgisayar veya mobil telefon uygulamalarina goére ¢cok daha
kaliteli ve gercegine yakin oldugunu gdstermektedir. Mevcut odyometre ¢ikisi

osiloskop araciligi ile dlgiilerek ses kartlari ile kiyaslanmustir.

Miizik dinleme sirasinda kulak bu 6rnekleme frekansi ile ilgili diisiikliigii fark etmek
genellikle hi¢ miimkiin degildir. Ancak saf ton ses iiretiminde yiiksek hiz ile
orneklenmeyen sesler iyi bir kulak tarafindan fark edilebilir. Gelistirilen pratik
odyometre cihazinda ses kart1 veya benzerlerine gore daha ytiksek hizlarda 6rnekleme

yapilmasi cihazin bir Ustiinligiidiir.

Bir diger teknik konu da pek ¢ok standart ses kart1 veya ses modiilii ¢ikislarinda 2.5
volt veya benzeri bir degerde siirekli olarak bir potansiyel farki gézlenir. Bu miizik
dinlerken veya ses tonu iiretirken herhangi bir sorun olusturmaz. Ancak ses kartina
yazilim aracilid1 ile ses tonu gonderilmesi basta ve sonda tiklama seklinde ek sesler
ctkmasina sebep olabilir. Bu sorun yazilimda saf tonun genliginin hizla azaltilarak
stfira getirilmesi ile ¢6zlilmiis olabilir. Pratik odyometrede ise bu sorun saf ton igin
tiretilen siniis dalgasinin her zaman sifir degerinden baslayip yine sifir degerinde

bitmesini saglayan yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Pratik odyometrenin ucuz olmasi hedeflenmistir. Odyometre cihazlarinda maliyeti
arttiran en 6nemli unsurlardan biri de test amaciyla kullanilan 6zel kulakliklardir. Bu
kulakliklarin fiyatlar1 150-300 USD$ arasinda degismektedir. Yaygin olarak
kullanilmas1 istenen odyometre cihazlarinda bu maliyette kulakliklarin kullanilmasi
hi¢ de akillica bir se¢cim olmayacaktir. Pratik odyometrede ise diisilk maliyetli ve
miizik dinlemek amaciyla kullanilan ucuz kulakliklar1 kullanilmistir. Bu kulakliklarin
olasi temel sorunlarindan biri farkli empedanslara sahip olmasi, lineer frekans
araliginda caligmamasi sayilabilir. Pratik odyometrede kulaklik empedansindan
etkilenmemek ve kulakligin frekans cevabini dogrusala yakin hale getirmek amaciyla
ses cikisi sabit akim mantigi ile ¢alisan bir akim siirlicii ile tasarlanmistir. Boylece

pratik odyometre her tiirlii kulaklik ile ¢alisabilir hale getirilmistir.

Pratik odyometrenin yazilim 6zelliklerinden biri de saf ton sesi iiretirken genligini

ayarlamasidir. Oysaki pek ¢ok odyometrede (Champlin & Letowski, 2014; Lightfoot,
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2000; Pedroso, Gerges, & Gongalves, 2004; Ruiz, Feuereisen, Machon, & Recuero,
2005; Smith & Foster, 1997) ses iiretecinde iiretilen saf ton ses sabit genliktedir ve
siddeti diistiriilerek kulakli§a uygulanir. Pratik odyometrede siniis dalgasinin
genliginin de dijital olarak ve {iretilirken ayarlanabilmesi donanim olarak da daha az

malzeme kullanilmasina ve karmagikligin azalmasina sebep olmustur.

Pratik odyometrede iiretilen saf ton sinyal ve dolayisiyla da ses genligi dijital olarak
10 bit ¢oziintirliikte, bir bagka deyisle 1024 ayar kademesinde ayarlanabilmektedir. Bu
sayede mikrokontrolor yazilimimin 6zelligi sayesinde sag ve sol kulaga uygulanan
farkli frekanslardaki sesin genligi ayr1 ayr1 ayarlanabilmektedir. Bu ayn1 zamanda her
tirlii kulakligin verdigi ses diizeyi olgiilerek bagimsiz olarak da kalibrasyon ayari

yapilmasina olanak saglayan bir teknik 6zelliktir.

Cihazda kullanilan LM324 operasyonel amplifikatorii Ve — 1,5 Volta kadar ¢ikis
verebilmektedir. Bunun anlami1 operasyonel yiikselte¢ ¢ikisinin 5 Volt altinda en fazla
3.5 Volta kadar yiikselebiliyor olmasidir. Devrenin tasarimi bu 6zellik dikkate alinarak
yapilmistir. Bu nedenle cihazin analog devreleri 0-5 Volt araliginda degil, 0-3 Volt
araliginda ¢alismaktadir. Bu durum “Rail to Rail” tipi operasyonel yiikselte¢ entegre

devreleri kullanilarak ¢oziilebilir.

Cep telefonu veya tablet bilgisayarlarin odyometri amaciyla kullanilmasinda
sorunlardan bir digeri de bu cihazlarin ¢alismasi i¢in ¢ok fazla pil tiiketmesi ve siklikla
sarj edilmeye ihtiya¢ duyulmasidir. Pratik odyometre i¢in standart alkalin piller
kullanilarak yaklagik 72,5 saat siirekli acik ve calisir halde kalabilecegi ve ~6500 adet
Ol¢ciim yapabilecegi hesaplanmistir. Bu siire ve say1 pil kapasitesinin arttirilmasi veya

daha diisiik enerji tiiketen islemcilerin kullanilmasi ile ¢ok daha fazla arttirilabilir.

5.2. Kullanim Amaci

Pratik odyometrenin tasarlanma ve gelistirme amaci tarama testleridir. Cok basit
olmasi, kiginin kendinde bir sorun olup olmadigini kendi kendine tespit edebilmesi
amaglanmistir. Bu nedenle pratik odyometre prototipinde sadece bir tek isitme
diizeyinde saf ton ses kullanilmis ve cihazin ona gore kalibrasyon ayar1 yapilmastir.
Prototip cihazin sadece tek isitme diizeyinde ses iiretiyor olmasi bir eksiklik olabilir.
Bu durum yazilimin degistirilmesi ve uygun hale getirilmesi ile diizeltilebilecek bir
durumdur. Nitekim anket sonuclarinda da farkli siddetlerde uygulama yapilmasi

Onerisi de vardir.
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Pratik odyometre genel tarama amacli kullanilmak iizere tasarlandigi icin diger
odyometrelerde oldugu gibi bir grafik olusturmamakta ve kagith bir yaziciya sonug
gondermemekte ve yazdirmamaktadir. Sisteme ayrica bir yazici eklenmesi maliyeti
arttirabilecegi gibi baska teknik sorunlar da ortaya cikarabilecektir. Ancak daha
gelismis modeller tretilebilir, otomatik olarak soguk icecek veya kahve satis1 yapan
makinalar gibi isitme testi yapan makinalar haline getirilebilir ve bu durumda sonug
kagid1 verebilir hale getirilebilir. Bu hale getirilmis bir cihaz tezin amaci olan yaygin

kullanimi1 ve ucuz maliyeti ortadan kaldirir.

Pratik odyometre sessiz bir ortamda basit igitme testi taramasi yapmak amaciyla
diistiniilmiistlir. Bu nedenle de sesten izle bir kabine ihtiya¢ oldugu 6ngdriillmemistir.
Ortam sesini Olgerek Tretilen ses diizeyinin belli bir oranda arttirilmasi da

diisiiniilebilir. Ancak bu ayri bir ¢alisma konusudur.

5.3. Anket Sonuclari

Anket sonuglarina gore cihazin duvara asili olarak kullanilmasi, pil ile ¢alismasi, sessiz
bir odada bulunmasi, otomatik olarak ¢alismasi ve tek bir ses siddeti kullanmasi tercih
edilmistir. Bu sonucglar pratik odyometrenin amacma uygun tasarlandigini
diisiindiirmektedir. Ozellikle duvarda asili durmasi, ekranin gériilebilmesi, i¢in duvara
raylt bir sistem eklenmesi boyu kisa 6grencilerin de bdyle bir testi kendi basina

yapabilmelerini saglayabilecektir.

Pratik odyometrenin okul, aligveris merkezi resmi daireler ve fabrikalarda kullanilmasi
en ¢ok Onerilmistir. Odyometrenin tasarimi ve gelistirilmesi agamasinda bu kullanim

alanlar dikkate alinarak yazilim ve donanimin gelistirilmesi saglanmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Pratik odyometre hem donanim, hem de yazilim olarak beklenen asgari basariy1
saglamistir. Tezde gelistirilen dijital odyometre bir prototiptir. Bir sonraki asama
olarak “Pratik Odyometre” yonteminin sessiz oda kullanilan ve isitme kayb1 nedeniyle
isitme testi uygulanan kisilerde karsilastirilmali denenmesi uygun olacaktir. Ancak bu
ayr1 bir arastirma konusudur.

Yazilim ve donanimda ortaya ¢ikabilecek yeni ve yenilik¢i yonlerin, etik kurallar da
ihlal edilmeden patent veya benzeri sekilde belgelenmesi ve korunmasi igin ¢aligmalar
yapilacaktir.

Her okulda, her resmi dairede, her fabrikada bir odyometre cihazinin duvarda asili
durmasi ve kisilerin bu testi kendi kendilerine yapabilmesi, isitme sagligi bakimindan
erken tan1 imkanlarini arttirmis olacaktir. Bu nedenle bakanlik diizeyinde ¢aligsmalarin
yapilmast ve pratik odyometrenin bu dogrultuda daha da gelistirilmesi

hedeflenmelidir.
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8. EKLER

Ek 1. Anket sorulari.

Adi Soyadi (ismin bas harfleri):

Yasi:

Meslegi / Gorevi:

is Tecriibesi (yil):

Sorular

Pratik Odyometre odyometrik testlerde kullanilan tlirde saf ton sinls dalgasi Uretip kulakhga
verebilen bir cihazdir. Cihaz basit tarama testi amaciyla tasarlanmis ve gelistirilmistir.

O Her bir frekans icin 1sikl ekran
1. Ekran nasil olmah? O Yazi yazabilen ekran
Diger:
O Duvara asih kutu
2. Cihaz goériinimi yapisi nasil O Vitrin mankeni bag!
olmali? O Masa tisti kutu
Diger:
3. Cihaz ustii ka¢ adet duigme 0 Mevcut yeterli
olmali? O Ugten fazla, klavye benzeri
4. Cihaz sizce nasil bir gig (W Pil veya sarj edilebilir pil / aki
kaynagi kullanmal? O Sehir cereyani
O Okul
O Aligveris merkezi
5. Pratik Odyometre nerelerde O Resmi daireler
kullanilabilir? O Havaalani
O Fabrika
Diger:
' . ' O Sessiz 6zel bir kabin
6. Pra-tlk.Odyometre icinkabin O Sessiz bir oda yeterli olmali
gerekli mi?
Diger:
7. Pratik odyometrenin ortam O Evet, kabin disinda kullaniliyorsa
ses siddet duzeyini olgmeli O Hayir, gereksiz
midir? Diger:
o . O Otomatik olmalidir, kisinin herhangi bir diigmeye
8.“ B?stc bir .tarama _C|ha2| olarak basmasina gerek yoktur
dusinirseniz, cihaz nasil — - - —
calismalidir? !<|§| kulagllr?a gelen sesi duydukca digmeye basmali ve
ilerlemelidir.
9. iki farkli ses siddetinde test O Basit tarama testi oldugu icin tek siddet yeterlidir
yapiimali midir? O iki veya ti¢ farkl ses siddet dizeyi kullaniimalidir
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Ek 2. Tasarlanan cihazin Picbasic Pro derleyicisi ile hazirlanmig yazilim 6rnegi.

N

'Includes

include "modedefs.bas"
YT T

'Defines

DEFINE LOADER USED 1

DEFINE OSC 20 'Oscillator speed in MHz: 3(3.58) 4 8 10 12 16 20 24 25 32 33 40
DEFINE LCD_DREG PORTB 'LCD data port

DEFINE LCD_DBIT 0 'LCD data starting bit 0 or 4

DEFINE LCD_BITS 4 'LCD bus size 4 or 8

DEFINE LCD_LINES 2 'Number lines on LCD

DEFINE LCD_RSREG PORTD 'LCD register select port
DEFINE LCD_RSBIT 5 'LCD register select bit

DEFINE LCD_EREG PORTD 'LCD enable port

DEFINE LCD_EBIT 7 'LCD enable bit

DEFINE LCD_RWREG PORTD 'LCD read/write port

DEFINE LCD_RWBIT 6 'LCD read/write bit

DEFINE LCD_COMMANDUS 2000 'Command delay time in us
DEFINE LCD_DATAUS 50 'Data delay time in us

RCSTA =%10010000 'Set transmit register to transmitter enabled
TXSTA =%00100110
SPBRG = 32 'baudrate 38400 for 20MHz

DEFINE CCP1_REG PORTC 'Hpwm 1 pin port

DEFINE CCP1_BIT 2 'Hpwm 1 pin bit

DEFINE CCP2_REG PORTC 'Hpwm 2 pin port

DEFINE CCP2_BIT 1 'Hpwm 2 pin bit

DEFINE BUTTON_PAUSE 50 ' button debounce delay is 50ms
YT T
Constants_label:

'LCD_satir_tanimlari
satirl 1 con $80
satir]l_2 con $81
satir]l 3 con $82
satir]l 4 con $83
satirl 5 con $84
satir] 6 con $85
satirl 7 con $86
satirl 8 con $87
satirl 9 con $88
satirl 10 con $89
satirl 11 con $8A
satir] 12 con $8B
satirl _13 con $8C
satir]l 14 con $8D
satir]l 15 con $8E
satirl 16 con $8F

satir2_1 con $CO
satir2_2 con $C1
satir2_3 con $C2
satir2_4 con $C3
satir2_5 con $C4
satir2_6 con $C5
satir2_7 con $C6
satir2_8 con $C7
satir2_9 con $C8
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satir2_10 con $C9
satir2_11 con $CA
satir2_12 con $CB
satir2_13 con $CC
satir2_14 con $CD
satir2_15 con $CE
satir2_16 con $CF

sag_kulak con 5

sol_kulak con 6

yumusak g con 7
YT
Variables_label:

uygulama_sayac var byte
bekleme sayac var word

arasayacl var byte
sinus_sayac var byte
sinus_katsayi var byte

sinus_sure_sayac var byte
Port_ 10 Data var byte
sinus_arasi_ms var word

Timerl value var word
sinus_sure var byte
sinus_genlik var byte

ses_verme_arasure var word

Sayac var byte

BO var byte
Vil

'Alias and Modifiers

TRISA =%11111111

TRISB = %00000000

TRISC = %11010001

TRISD = %00001101

TRISE = %00000111 'PSP mode select Son 3 bit Port E yoniidiir

Timerl_input var portC.0 'l

power buton_in  var portC.4 'l power agma kapama butonu
power_control_out var portC.5 '0 power igin transistor agar kapatir
sinus_yon_sec  var portD.1'0 sol kulak sag kulak secimi

sag_buton_in var portD.2 'l ekran altindaki sag buton
sol_buton_in var portD.3 'l ekran altindaki sol buton
Ekran_LED var portD.4 '0 LED

'Symbols

YT
symbol SCL = PORTC.3 ' 12C clock pin
symbol SDA = PORTD.0 ' I2C data pin

'Special Function Registers
Vi
T1CON =%00000110 'timer 1 enabled, internal osc clock selected, prescale=0
INTCON = %00000000
YT
Initial Values_label:

Ekran LED =0

clear

sinus_arasi_ms = 1200

sinus_sure =15 '10 = 1.0 saniye ses verir

PIR1.0 =0 'TMRIIF Int flag set to zero

gosub Acilis_ekrani

YT T
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PROGRAM:
N s
for uygulama_sayac=0to 9
LOOKUP uygulama_sayac,[1,1,1,1,1,0,0,0,0,0],sinus_yon sec 'sag sol kulaklik se¢imidir
LOOKUP uygulama_sayac,[1,2,3,5,10,1,2,3,5,10],sinus_katsayi ' 500 Hz in katlarin belirler
LOOKUP uygulama_sayac,[12,12,12,12,12,12,12,12,12,12],sinus_genlik ' ses siddetini ayarlama i¢indir

pause 1000
LCDOUT S$FE, satirl_2, "Duyuyor musun?"
lcdout $fe, satir2_14, "Hz"

select case sinus_katsayi
case 1
Icdout $fe, satir2 9, " 500"
case 2
Icdout $fe, satir2_9, "1000"
case 3
lcdout $fe, satir2 9, "1500"
case 5
lcdout $fe, satir2 9, "2500"
case 10
Icdout $fe, satir2_9, "5000"
case else
Icdout $fe, 1
end select
select case sinus_yon_sec
case 0
lcdout $fe, satir2_2, "Sag ", sag_kulak," "
case 1
Icdout $fe, satir2 2, sol kulak, " Sol"," "
end select
gosub Sinus_genlik ayarla
gosub sinus_sure_ayarla
sinus_sayac = 193 'sinyal olarak sifirdan baslatir. Cikis sifirdadir
Ekran LED =1
gosub sinus_uret
Ekran LED =0
LCDOUT S$FE, satirl 2," "
LCDOUT $FE, satir2 9," "
pause sinus_arasi_ms
if power_buton_in = 0 then goto bitirme_ekrani
next uygulama sayac
gosub bitirme_ekrani
T
Sub_Routines:
YT
Vi
Bitirme_ekrani:
arasayacl =0
Ekran LED =1
LCDOUT $FE, 1
bekleme sayac =0
LCDOUT S$FE, satirl_2, "Tekrar et?" ' Clear display and show text
Icdout $FE, satir2_2, "Evet"
lcdout $FE, satir2 11, "Hayir"
sorgu_tekrar:
if sol_buton_in = 0 then
LCDOUT $FE, 1
pause 100
pause 600
goto Initial Values_label
endif
if sag_buton_in = 0 then
power_control out=0
end
endif
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bekleme sayac = bekleme sayac +1
pause 1
if bekleme sayac = 5000 then ekran LED =0
if bekleme_sayac = 15000 then
power_control out=0
end
endif
goto sorgu_tekrar
end
N
Acilis_ekrani:
power_control out=1
LCDOUT $FE, 1
pause 100 'LCD start up time
LCDOUT $FE, 1
gosub Load LCD_special characters
Ekran LED =1
LCDOUT S$FE, satirl_2, "Odiyometre vO1" ' Clear display and show text
lcdout $FE, satir2_2, "Murat Pehlivan"
pause 1500
Ekran LED =0
LCDOUT $FE, 1
pause 1000
Ekran LED =1
tekrar sor:
LCDOUT $FE, satirl 2, "Hazir misiniz?"
lcdout SFE, satir2 2, "Evet"
Icdout $FE, satir2_11, "Hayir"
if sol_buton_in = 0 then
LCDOUT $FE, 1
goto Program
endif
if sag_buton_in = 0 then
power_control _out =0
endif
bekleme sayac = bekleme sayac +1
pause 1
if bekleme_sayac = 10000 then ekran LED =0
if bekleme_sayac = 20000 then
power_control out=0
end
endif
goto tekrar_sor
return
YT T
sinus_sure_ayarla:
'sinus_katsayi 1 ise 500 Hz ve katlari katlarin1 belirler
'sinus_sure =10 ' 1.0 saniye ses verir
TICON.0=0 'Timerl OFF
Timerl value = 65535 - (sinus_katsayi * 50 * sinus_sure) '500 Hz
TMRI1H = Timer1_value.highbyte
TMRIL = Timerl_value.lowbyte
TICON.0=1 'Timerl ON
return
T T
sinus_uret: 'dongii 500,8 Hz dir
'193. say siniise sifirdan baglar
'A-A" yaklasik 5.8 mikrosaniye
sinus_sayac = sinus_sayac + sinus_katsayi  'frekans ¢arpanidir
LOOKUP sinus_sayac,
[127,130,133,136,139,142,145,148,151,154,157,160,163,166,169,172,175,178,181,184,186,189,192,194,197,20
0,202,205,207,209,212,214,216,218,221,223,225,227,228,230,232,234,235,237,238,240,241,243,244,245,246,2
47,248,249,250,250,251,252,252,253,253,253,253,253,253,253,253,253,253,253,252,252,251,250,250,249,248,
247,246,245,244,243,241,240,239,237,236,234,232,230,229,227,225,223,221,219,216,214,212,210,207,205,20
2,200,197,195,192,189,187,184,181,178,175,172,169,167,164,161,158,155,151,148,145,142,139,136,133,130,1
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27,124,120,117,114,111,108,105,102,99,96,93,90,87,84,81,78,75,72,70,67,64,61,59,56,54,51,49,46,44,41,39,37
,35,33,31,28,27,25,23,21,19,18,16,15,13,12,11,9,8,7,6,5.4,3,3,2,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,2,3,3,4,5,6,7,8,9,10,
12,13,14,16,17,19,21,22,24,26,28,30,32,34,36,39,41,43,46,48,51,53,56,58,61,64,66,69,72,75,78,80,83,86,89,92,
95,98,101,104,107,111,114,117,120,123],Port_IO_Data

portB =Port 10 Data

lAll
asm
NOP 'dongii kalibrasyonu i¢in gecikme

endasm

if PIR1.0 = 1 then goto sinus_cikisi ' Timerl 0 TMRI1IF bit

goto sinus_uret
return
YT T
sinus_cikisi:
if sinus_sayac = 193 then '¢ikis sifir oluncaya kadar dongiiye devam et

portB=0 ‘'port B OFF

PIR1.O=0  'reset Timerl 0 TMRIIF bit

sinus_sayac = 193 'sinyal olarak sifirdan baglatir. Cikis sifirdadir

return
else

goto sinus_uret
endif
return
YT
Sinus_genlik_ayarla:

HPWM 1,sinus_genlik,30000
return
N s
kulaklik _direnc:

sinus_yon_sec = 1

sinus_genlik = 255 : gosub Sinus_genlik ayarla

sinus_sayac = sinus_sayac + 1 'frekans ¢arpanidir

portB = sinus_sayac

lcdout $fe, satirl_5, dec3 sinus_sayac

pause 250

goto kulaklik direnc
return
YT T
Load LCD_special_characters:
' clearwdt
'adres 0 = ok yukar1

Icdout $fe, $40

lcdout %00000100

lcdout %00001110

lcdout %00010101

lcdout %00000100

lcdout %00000100

lcdout %00000100

lcdout %00011100

lcdout %00000000
'adres 1 = ok asagiya

lcdout $fe, $48

lcdout %00011100

lcdout %00000100

lcdout %00000100

lcdout %00000100

lcdout %00010101

lcdout %00001110

lcdout %00000100

lcdout %00000000
'adres 2 = ok saga uyar1 var

Icdout $fe, $50

lcdout %00000100

lcdout %00000010

lcdout %00011111

lcdout %00010010
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lcdout %00010100
lcdout %00010000
lcdout %00010000
lcdout %00000000
'adres 3 = ok saga uyar1 yok
lcdout $fe, $58
lcdout %00010000
lcdout %00010000
lcdout %00010100
lcdout %00010010
ledout %00011111
lcdout %00000010
lcdout %00000100
lcdout %00000000
'adres 4 = ok asagiya
lcdout $fe, $60
lcdout %00000100
lcdout %00000100
lcdout %00000100
lcdout %00000100
lcdout %00010101
lcdout %00001110
lcdout %00000100
lcdout %00000000
'adres 5 = sag kulak sekli
' sag_kulak con 5
lcdout $fe, $68
lcdout %00001100
lcdout %00010010
lcdout %00010001
lcdout %00000101
lcdout %00001101
lcdout %00000101
lcdout %00000010
lcdout %00001100
'adres 6 = sol kulak sekli
" sol _kulak con 6
lcdout $fe, $70
lcdout %00000110
lcdout %00001001
lcdout %00010001
lcdout %00010100
lcdout %00010110
lcdout %00010100
lcdout %00001000
lcdout %00000110
'adres 7 =
' yumusak g con 7
lcdout $fe, $78
lcdout %00011100
lcdout %00010100
lcdout %00011100
lcdout %00000000
lcdout %00010000
lcdout %00010100
lcdout %00011000
lcdout %00010100
return
YT
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