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OZET

Kulak Kemikg¢iklerinin Titresimini Algilayan Algilayicinin
Yiikleme Etkisinin Analizi ve Algilayici Verilerinin

Anlamlastirilmasi

Ahmet Giinsu OZSONMEZ

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektronik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Serkan KURT

Bu calisma, sensorindral isitme kayb1 ve koklear implantlar tizerine odaklanmakta olup,
koklear implantlarda mevcut mikrofonlara alternatif bir sensor tasarimi 6nermektedir.
Sensorindral isitme kayb1, i¢ kulagin veya isitme siniri boyunca ortaya ¢ikan anatomik
veya fizyolojik sorunlardan kaynaklanan bir isitme bozuklugu olarak tanimlanmistir. Bu
tiir isitme kayb1, genetik faktorler, ¢esitli hastaliklar, yiiksek ses diizeyine maruz kalma,

travma ve c¢evresel etmenler gibi ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilir.

Koklear implantlar, sensorindral igitme kaybimni yonetmek igin kullanilan invaziv
cthazlardir ve klasik isitme cihazlarindan farkli bir calisma prensibine sahiptir. Bu
implantlar, dis ortam seslerini isleyip i¢ kulaktaki isitme sinirlerini uyaran cihazlardir,
ancak, bu yontemler bazi dezavantajlar1 beraberinde getirir; bu dezavantajlar arasinda
yiiksek maliyet, cerrahi riskler, isitme sonrasi adaptasyon zorluklar1 ve psikolojik

problemler yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasi, koklear implantlarda mevcut mikrofonlara alternatif bir sensor tasarimi

tizerine odaklanmaktadir. Gelistirilen sensorlii sistem endiiktif algilayicilart igermekte
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olup, tamamen implante edilebilir bir metodolojiyi sunmayi amaglamaktadir. Bu
metodolojinin potansiyelini kanitlamak ve kulak frekans tepkisine olan etkisini tahmin

etmek, calismanin temel hedeflerindendir.

Deney sonuglari, olusturulan sensoriin potansiyelini agiga ¢ikarmis ve mikrofon yerine
kullanilabilecek bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Sensor baski devre tasarimi,
indiiktor ve endiiktif algilayici kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢aligsma, indiiktif sensor
c¢ikis verisinin algilanan indiiktor uzakhigi ile degisebilecegini ve bu sayede vibrasyon

(titresim) algilanabilecegini gostermektedir.

Onerilen sensdr tasariminin avantajlari arasinda, tamamen kulak icine yerlestirilebilmesi,
hastalara psikolojik ve fiziksel avantajlar sunabilmesi ve dis kulagin filtre 6zelliklerinden
faydalanabilmesi bulunmaktadir. Bu caligsma, koklear implant teknolojilerinde yeni bir
perspektif sunarak, mevcut mikrofon yerine daha etkili ve konforlu bir sensor tasarimi

gelistirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Koklear implant, isitme kaybi, endiiktif algilayici, diizlemsel baski

devre, sinyal analizi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Analysis of the Loading Effect on the Sensor Perceiving

Vibrations of Ear Ossicles and Interpretation of Sensor Data

Ahmet Giinsu OZSONMEZ

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Serkan KURT

This study focuses on sensorineural hearing loss and cochlear implants, proposing an
alternative sensor design to the existing microphones. Sensorineural hearing loss is
defined as an auditory disorder resulting from anatomical or physiological issues within
the inner ear or along the auditory nerve. Such hearing loss can arise from various factors
such as genetic factors, various diseases, exposure to high noise levels, trauma, and

environmental factors.

Cochlear implants are invasive devices used to manage sensorineural hearing loss,
operating on a different principle than conventional hearing aids. These implants process
external environmental sounds and stimulate the auditory nerves in the inner ear.
However, these methods come with some disadvantages, including high costs, surgical

risks, post-hearing adaptation challenges, and psychological issues.

This thesis focuses on an alternative sensor design for existing microphones in cochlear
implants. The developed sensor printed circuit design includes inductors and inductive
sensors, aiming to provide a fully implantable methodology. Demonstrating the potential
of this methodology and predicting its impact on ear frequency response are fundamental

objectives of the study.
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The experimental results reveal the potential of the created sensor and evaluate it as an
alternative to microphones. The sensor printed circuit design is developed using inductors
and inductive sensors. This study demonstrates that the output of the inductive sensor can

vary with the perceived inductor distance, allowing the detection of vibrations.

Among the advantages of the proposed sensor design are its complete implantation within
the ear, offering psychological and physical benefits to patients and leveraging the
filtering capabilities of the external ear. By presenting a new perspective in cochlear
implant technologies, this study aims to develop a more effective and comfortable sensor

design as an alternative to the existing microphones.

Keywords: Cochlear implant, hearing loss, inductive sensor, planar printed circuit, signal

analysis.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Orta kulak implantlart uygulanabilirligi 1935 yilinda timpanik membrana demir parcalari
yerlestirilmesi ve bu demir pargalarinin endiiktif alan ile hareket ettirilmesi saglanarak
arastirtlmaya baslanmistir [1]. 1959'da kulak kemikgiklerine miknatis yerlestirilmis ve
benzer bir yontem ile duyma fonksiyonu saglanmaya ¢alisilmistir [2]. Benzeri ¢aligmalar
yillarca etmis ve 2000 yilinda “Vibrant Soundbridge” isimli bir cihaz Birlesik Devletler
Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onay almustir. Yiizen Kiitle Ceviricisi (Floating
Mass Transducer) ismi verilmis olan bir yap1 kulak kemikgiklerinden Orsiin (incus)
uzantisina yerlestirilmis ve elektromanyetizma kullanilarak titresimler olusturulmustur.
Titresimler kemikgiklerin hareketini olusturarak duyma fonksiyonunun saglamistir [3].
Yanagihara ve digerleri, cevirici fikrini daha da gelistirmek {izere ¢ekic (malleus)
kemikgiginin basina piezo-elektrik sensor yerlestirmislerdir [4]. Bir yandan, tamamen
implant edilebilir bir cihaz olan Envoy gelistirilmistir. Titresimleri piezo-elektrik
sensorler ve eyleyiciler kullanarak yiikseltip, tizengi (Stapes) kemikgigine ileterek ¢alisan

cihaz basarili olmustur [5].

Nishihara ve digerleri, 6rsiin uzun pargasina veya ¢ekicin bas kismina yerlestirilecek bir
kiitlenin titresen bu yapilarin nasil etkileyecegini arastirmiglardir ve titresimin yliksek
frekanslarinda soniimlenmeye sebep oldugunu kesfetmislerdir [6]. Serttas ve Kurt,
MEMS kullanarak olusturulacak bir koklear implantin yilikleme etkisi {izerine
matematiksel modellemeler kullanarak ¢alismig ve oOrs (incus) kemikgiginin ve
yerlestirilen sensoriin kiitlesiyle orantili olarak degisen bir algak gegiren filtre etkisiyle
karsilagsmuslardir [7]. Ozsénmez ve Kurt’un yaptig1 bu ¢alismada orsiin iizerine 36 mg bir
kiitle yerlestirilmesinin igitmede kesim noktas1 1kHz olan bir al¢ak gegiren filtreye sebep
olacagini gostermektedir [8]. Bu tez caligmas1 Murat Serttag’in yiiksek lisans ¢aligmasinin
devami niteliginde bilimsel katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda farkli ve yenilik¢i
yontemler ile caligmada implanttan elde edilen sinyallerin anlamlastirilmasina da

odaklanmistir.

Seidman ve digerleri isitme kayb1 (62.3dB — yiiksek seviye isitme kaybi) olan kisiler

tizerinde lazer doppler vibrometre cihazi kullanarak kemikgiklerin hareketini tespit
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etmiglerdir. 100dB ses uyarimi ile yaptiklart dlgiimlerde, 6rs kemikgiginin hareketinin
ortalama 100nm oldugunu tespit etmislerdir [9]. MacDougall ve digerlerinin yaptigi
calismada da benzer bir yontemle saglikli insanlarda 500Hz, 100 dB SPL ses uyarimu ile
ors kemikg¢iginin 79nm ve timpanik zarin c¢ikintisinin ise 150nm hareket ettigini

belirlemislerdir [10].

Mitchell-Innes ve digerleri, tamamen implante edilebilir igsitme cihazlarinin goriinis,
genel rahatsizlik hissi ve aktivite kisitlayicilik problemlerine ¢6ziim olabilecegini ancak,
geleneksel yontemlere gore deri alt1 implantlarin performansinin 6zellikle viicut ve yiizey
temas glriiltiisii nedeniyle daha diisiikk oldugunu vurgulamaktadirlar ve ¢oziim olarak
kulak kemikgiklerinin hareketinin sese ¢evrilmesini onermektedirler [11]. Woo ve
digerleri, deri altina yerlestirilen mikrofonun 1.5 ile 8 kHz frekans araliginda

hassasliginin 6nemli dl¢iide azalmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir [12].

Huang ve digerleri, kapasitif MEMS sensorii kullanarak timpanik zarin hareketinden
faydalanmis ve bu sekilde bir implant gelistirmislerdir [ 13]. Benzer bir yontemle, Ko ve
digerleri kapasitif MEMS sensoriinii kullanmis ancak farkli olarak sensorii direk timpanik
zarm ¢ikintisina (umbo) yerlestirmislerdir [14]. Zurcher ve digerleri, kapasitif MEMS
ivme sensorlinli toplam 25mg’lik bir paket haline getirip timpanik zarin ¢ikintisina
(umbo) yerlestirmislerdir ve en az 60 dB SPL ses ile uyarildiginda sensoriin bant

genigligini 6.4 kHz olarak 6lgmiislerdir [15].

Hastalar sessiz ortamda koklear implantlardan asiri derecede sikayetgi degil iken
giiriiltiilii ortamlarda duymanin ¢ok daha zor oldugundan bahsetmektedirler. Henry ve
digerleri giiriiltii azaltma algoritmalarinin ve yapay zekanin koklear implantlar {izerine
etkileri incelemis ve 6zellikler makine 6grenmesinin koklear implantlarin performansini
onemli 6lgiide iyilestirdigini savunmaktadir [16]. Waltzman ve digerleri ise yapay zeka
kullanarak koklear implantlarin daha iyi kisisellestirilebilecegini 6nermektedir [17].
Benzer sekilde Crowson ve digerlerinin yaptigi ¢alismalar da gostermektedir ki yapay
zeka ve makine 6grenmesi kullanarak mevcut teknoloji implantlarin hastaya adaptasyonu,

sensoriin ve elektrodlarin optimizasyonu daha iyi hale getirilmeye ¢alisiimaktadir [18].
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1.2 Tezin Amaci

En yaygin isitme kaybi tiirli olan sensorinoral igitme kaybi, i¢ kulagin (koklea) veya
isitme siniri (koklear sinir) boyunca ortaya ¢ikan anatomik veya fizyolojik sorunlardan
kaynaklanan bir isitme bozuklugu tiiriidiir. Ses dalgalar sirasiyla dis kulak, orta kulak ve
i¢ kulaga iletilir. I¢ kulakta isitme sinirleri uyarilir. i¢ kulakta dogustan veya sonradan
anatomik ve fonksiyonel kusurlar ger¢eklesebilir. Kokleadaki tiiy hiicreleri veya isitme
siniri hasar gordiigiinde, ses sinyalleri etkili bir sekilde islenemez veya iletilemez, bu da
sensorinoral isitme kaybina yol acar. Bu tip isitme kayb1 major olarak yasa bagli olarak
gelisse de genetik faktorler, ¢esitli hastaliklar, yiiksek ses diizeyine maruz kalma, travma,

belirli farmasdtik ajanlar veya diger gevresel etkenler bu siirecte rol oynayabilir.

Bu tiir bir isitme kaybi genellikle isitme cihazlari ile yonetilebilir. Koklear implant bilinen
isitme cihazlarindan farklidir. Klasik isitme cihazlar1 dig ortam seslerini yiikselterek dis
kulaktan igeri sesi aktaran aygitlardir. Koklear implantlar dis ortam seslerini isleyip i¢
kulaktaki isitme sinirlerini uyaran cihazlardir. Bu tiir invaziv yontemler gerektiren isitme
cihazlari, agir isitme kayiplari olan ve 6zellikle cocuk hastalara yiiksek seviyede bir fayda
saglamaktadir ancak yiiksek maliyet, cerrahi riskler, isitme sonrasi adaptasyon zorluklari,
pil ve cihaz sorunlari, uzun vadeli bakim gereksinimleri, isitme kalitesinde sinirlamalar
ve hastalarda sebep olduklari psikolojik problemler gibi dezavantajlari mevcuttur.
Hastalar, yiizme gibi sporlarda da isitme problemi yasamaya devam etmektedir. Bahse
konu dezavantajlar, nemli 6l¢iide dis iinitede kaynaklanmakta olup, tamamen implante

edilebilir bir metot, hastalar i¢in 6nemli dl¢iide fayda saglayacaktir.

Koklear implantlarin dis iinitelerinde yer alan mikrofonlar, bu cihazlarin tamamen
implante edilebilirligini kisitlamakta ve dig kulagin filtreleyici ozelliklerinin

kullanilamamasina sebep olmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda koklear implantlarda mevcut olan mikrofon yerine kullanilabilecek
ve tamamen implante edilebilir bir yontem tiizerine calisilmistir. Amag ise bu yontemin
potansiyelini kanitlamak ve kulak frekans tepkisine olan yilikleme etkisini tahmin etmeye
calismaktir. Tezin ana hedefi, diizlemsel baski devre tasarimi indiiktor ve endiktif
algilayicilarin koklear implantlarda kullanilmasi yontemini ilk defa uygulayarak, bu

alanda onceki calismalardan farkli ve 6zgiin bir yaklasim sunmaktir.
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1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasi1 koklear implantlarda kullanilabilecek yeni bir sensor hedeflemektedir.
Yapilan deney sonuglari analiz edilmis ve bu sonuglar olusturulan sensoriin potansiyelini
aci8a cikarmaktadir. Calismanin konusu olan mikrofon yerine gelistirilmis olan sensor
baski devre tasarimi bir indiiktér ve endiiktif algilayict ile olusturulmustur. Kullanilan
endiiktif sensoriin ¢ikis verisi, algilanan indiiktoriin uzakligi ile degisebilmektedir ve bu

sekilde vibrasyon (titresim) algilanabilmektedir.

Baski devre indiiktoriin kulak kemikgilerinden birine yerlestirilmesi durumunda, orta
kulak kemikgiklerinin hareketi dolayisiyla bu kemikgikleri titrestiren ses dalgalar1 bir
endiiktif algilayict ile elektrik sinyallerine ¢evrilerek sayisallastirilabilecektir. Yapilan
calisma, koklear implantlarda yaygin kullanilan mikrofonlara goére tamamen kulagin igine
yerlestirilen bir yontem olmasi dolayisiyla daha iyi alternatif bir sunmaktadir. Bu sekilde,
hastalar sadece psikolojik ve fiziksel yonlerden avantaj kazanacak, dis kulagin filtre

ozelliklerinden de faydalanilacaktir.
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2

ENDUKTIF ALGILAYICILAR

Endiiktif algilayicilar, iletken bir hedefin varligini tespit edebilen elektronik yaklasim ve
mesafe sensorleridir. Fiziksel temas gerektirmezler. Endiiktif sensérlerin yaygin
uygulamalari arasinda metal dedektdrleri, trafik lambalari, araba yikama sistemleri ve
cesitli otomatik endiistriyel uygulamalar bulunmaktadir. Endiiktif sensorlerin temas
gerektirmemesi, Ozellikle zorlu c¢evresel kosullarda (6rnegin, kirli ortamlar)
kullanilmalarin1 miimkiin kilar. Endiiktif sensorler yalnizca metalleri algilayabilir. Celik,
bakir ve aliminyum gibi farkli metal malzemelere farkli tepki verirler. Bu nedenle, farkl

metalleri tanimlamak i¢in kullanilabilirler.

Yiiksek performansh endiiktif sensorler, genellikle eddy akimi sensdrleri olarak
adlandirilir ve herhangi bir iletken hedefin pozisyonunun ve/veya pozisyon
degisikliklerinin yiiksek ¢oziiniirliklii 6l¢timlerini gergeklestirebilir. Diisiik maliyetli
enduktif sensorler ise genellikle yakinlik anahtarlari olarak kullanilir; bunlar, bir iletken
hedefin sensoriin algilama araliginda olup olmadigini gosteren basit bir agik/kapali ¢ikisi

saglar.

Endiiktif sensorlerin temas gerektirmeyen ve giivenilir dogasi, fiziksel temasin pratik
olmadig1 veya ¢evresel kosullarin zorlu oldugu durumlarda degerlidir. Bu sensorlerin ¢ok
yonliiliigli ve cesitli endiistriyel ortamlarda ¢alisabilme yetenekleri, otomasyon ve kontrol

sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmalarina katkida bulunur.

2.1 Endiiktif Algilayicilarin Cesitleri

Endiiktif sensorler, belirli uygulamalar ve ¢alisma prensipleri icin tasarlanmis cesitli

tiplerde gelir. Baz1 yaygin endiiktif sensor tipleri:

Endiiktif Yaklasim Sensorleri: Fiziksel temas olmadan metal nesnelerin varligini veya
yoklugunu algilamak ic¢in yaygin olarak kullanilir. Elektromanyetik indiiksiyon

prensibine dayanirlar.

Endiiktif Pozisyon Sensorleri: Metal nesnelerin pozisyonunu veya yer degistirmesini
belirlemede kullanilir. Hedefin sensoriin menzili i¢indeki kesin pozisyonu hakkinda bilgi

saglarlar.
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Endiiktif Lineer Pozisyon Sensorleri: Lineer hareket uygulamalar i¢in 6zel olarak
tasarlanmig olan bu sensorler, bir metal nesnenin belirli bir yol boyunca lineer

pozisyonunu Olger.

Endiiktif Acisal Pozisyon Sensorleri: Lineer pozisyon sensorleriyle benzer sekilde, bu

cihazlar metal bir hedefin agisal pozisyonunu veya doniisiinii 6l¢mek i¢in kullanilir.

Endiiktif Hiz Sensorleri: Bu sensorler, bir metal nesnenin hizin1 veya pozisyonunun
degisim hizin1 6lgmek i¢in kullanilir. Endiistriyel uygulamalarda doner hizin izlenmesi

onemli oldugunda kullanilirlar.

Eddy Akim (Girdap Akimi) Sensorleri: Bu, iletken bir hedefte indiiklenen eddy
akimlarina dayanan 6zel bir endiiktif sensor tiliriidiir. Pozisyon ve yer degistirme

Olciimlerinde yliksek ¢oziiniirliik saglayabilirler.

Endiiktif Sicaklik Sensorleri: Metal bir nesnenin endiiktif 6zelliklerindeki degisiklikleri
algilayarak sicaklik degisikliklerini 6lgmek icin tasarlanmistir. Sicaklik izleme kritik

oldugunda kullanilirlar.

Endiiktif Hareket Sensorleri: Metal nesnelerin hareketini algilamak i¢in kullanilir.
Malzeme akisinin dogru olup olmadigmi saglamak icin konveyor sistemleri gibi

uygulamalarda kullanilabilirler.

Endiiktif Halka Sensorleri: Bu sensorler halka seklinde bir yapiya sahiptir ve belirli

uygulamalarda dairesel bir algilama alanina ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir.

Endiiktif Metal Dedektorleri: uygulamalarinda metal nesneleri tespit etmek icin

kullanilir, 6rnegin havaliman giivenlik kontrol noktalarinda.

Uygulamanin spesifik gereksinimlerine, algilanacak malzemenin tiiriine, algilama
mesafesine ve cevresel kosullara dayali olarak uygun endiiktif sensor tiiriinii se¢gmek
onemlidir. Bu tez ¢alismas1 yiiksek hassasiyet gerektirdigi icin Eddy akim sensorleri

kullanilmistir.

2.2 Eddy Akim Algilayicilarinin Calisma Prensibi

AC akimu bir indiiktérden gegtiginde, etrafinda bir manyetik alan olusturur. Iletken bir
malzeme, 6rnegin bir metal nesne, indiiktoriin yakinina getirildiginde, bu manyetik alanin
etkisiyle nesnenin yiizeyinde dongiisel bir akim ortaya ¢ikar, bu da eddy akimi olarak

bilinir. Eddy akimi, iletkendeki mesafe, boyut ve bilesim gibi faktorlere bagl olarak
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degisir. Eddy akimi, kendi manyetik alanini iiretir ve bu alan, sensor indiiktori tarafindan
tiretilen orijinal alana kars1 gelir. Bu karsit alan, orijinal alan1 zayiflatir ve sonug olarak

endiiktans, nesne olmadig1 durumdaki endiiktansina gore azalir.

x Algilayici
Algilayici Induktoriin indiiktor

Manyetik Alani

\

Yuzeydeki Eddy
Akimlan

Sekil 2.1 Manyetik Alanin Metal Yiizeyle Etkilesimi [19]

Elektromanyetik alan olusturmak i¢in Sekil 2.2’de verildigi gibi bir L-C tank devresi
uygun olacaktir. Bu devrenin osilasyon frekansi, iletken nesnenin cinsine, kalinliina,
yapisina, indiiktoriin parametrelerine, kapasitdriin parametrelerine ve iletken nesne ile

indiiktor arasindaki mesafeye baglidir.

Metal Nesne

Induktor Seri Direnci (R,)

Uzaklik (d)

Algilayici

| Eddy Akimi

Sekil 2.2 Eddy Akim1 ve Algilayicinin Modeli

Algilayict sabit olarak goriilmekte olup kolaylik saglamak icin degiskenlere dahil
edilmemistir ve 6l¢lim esnasinda sadece uzakligin degistirilecegi gdz Oniine alinmistir.
Bu durumda, hedef konumunda herhangi bir degisiklik, endiiktans degerinin (L(d))
degismesine neden olur, bu da rezonans frekansinin degismesine yol acar. Bu nedenle,
frekans degisikligini 6lgmek, endiiktans degisikligini belirlemek i¢in bir temel olabilir.

Ayrica, L-C devresine enjekte edilen akim izlenerek, olusan kayiplar olgiilebilir.
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Uzakligin degismesiyle eddy akimi da degisecek ve enjekte edilen toplam akimdaki
degisim ile uzaklik takip edilebilecektir. L-C tank devresinin norton es degeri (Sekil 2.3)
kullanildiginda, osilasyon voltaji bu akim ile boliindiiglinde devrenin AC empedansi
(rezonant empedans) yani Rp(d) bulunur. Rp(d), yiizey etkisi nedeniyle metal nesnenin

uzakligina bagl olarak degismektedir.

©
—_—
o
~
||
|l
O

®
Sekil 2.3 LC Tank Devresinin Norton Esdegeri

R. = L — (ansensijrl')z (2-1)
P C xR, R,
1 (2.2)

fsensér(d) = 2 % ﬂ\/L(d)—XC

Sensor ve hedef birbirine yaklastik¢a, metal nesnenin yiizeyindeki eddy akimlarinin
yogunlugu artar ve kars1 manyetik alanin giicii artar. Sonug olarak, rezonatdriin Rp’si ve
sensOriin gozlemlenen endiiktansi, metal nesne, sensore yaklastikca azalir. Bu sensor
endiiktansindaki azalma, rezonans frekansinda bir artis olarak ortaya ¢ikar. (2.1) ve (2.2)
esitliklerinden yola cikilarak, metal nesnenin mesafesi, sekli, biiyiikliigii ve malzemesi

hakkinda bilgi edinilebilir.
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3

METODOLOJI

Tamamen implante edilebilir bir orta kulak implanti i¢in miimkiin olan en kiiciik sensorler
ile az gii¢ gerektiren ve kayiplar diisiik bir sistem tasarlanmasi uygulanabilirlik a¢isindan
cok onemlidir. Sistemin biyo uyumlu olmasi veya degilse biyo uyumlu malzemeler ile
kaplanarak toksik olmayan bir yapiya doniistiiriilmesi gerekmektedir. Tasarlanan
sensOriin  hastalarin MR (manyetik rezonans) gibi tibbi cihazlar1 kullanmasini
engellememesi i¢in ferromanyetik malzeme kullanilmamalidir. Bu kisitlamalar goz
ontinde bulundurularak Sekil 3.1’te verilen sistem ile hipotezi kanitlamak tizere bir deney
ortam1 olusturulmustur. Tiimlesik devre seklinde bir eddy akim algilayicisi, bir baski
devre indiiktor ile beraber kullanilmistir. Bu yontemde, orta kulaga implant edilecek
pargalar baski devre indiiktor ve metal pargadir. Sistem parametrelerini degistirerek
malzemelerin boyutlarini kiigiiltmek miimkiin oldugundan implante edilebilirligi yiiksek
bir yontemdir. Segilen tiimlesik devre Eddy akim algilayicisinin ise dijital ¢ikis vermesi
durumunda ayr1 bir analogdan dijitale ¢evirici tiimlesik devreye ihtiya¢ olmayacaktir.
Sistem, hoparldr diyaframiin hareketini sayisallastirdigi takdirde bir mikrofon gibi
gorev gorerek tamamen implante edilebilir isitme cihazlarina alternatif bir metot

olacaktir.

Baski Devre induktc')r Algilayici & Mikrodenetlew/

Metal Parca

Fiziksel Ayirici USB

Hoparlor

Analog Ses Bilgisayar

Yukseltec Sinyalleri

[ ]

220VAC ( z ) DC Gug¢ Kaynagi

Sekil 3.1 Deney i¢in Tasarlanan Sistemin Diyagrami
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Olusturulan deney diizenekleri asagida verilen adimlari igermekte ve bu adimlar farkli

bilesen kombinasyonlari i¢in tekrarlanmistir.

1.

Bilgisayar {izerinde ses olusturulmasi ve ardindan hoparlére uygun bir sekilde
filtrelenmesi islemi

Bilgisayardan gonderilen ses sinyallerinin hoparlére uygun bir bigimde
yiikseltilmesi

Yiikseltilen ses sinyallerinin hoparlor iizerinden ses dalgalarina doniistiiriilmesi
Fiziksel bir ayirici ile hoparlorden uzaklastirilan metal parganin, hoparlor
diyaframi ile eszamanli hareketi sirasinda belirli araliklarla baski devresine olan
mesafesinin bir algilayici tarafindan 6l¢iilmesi.

Algilayicinin elde ettigi verilerin USB araciligiyla bilgisayara iletilmesi.
Bilgisayar lizerinde alinan verilerin filtrelenerek ses dosyasina doniistiiriilmesi

islemi

3.1 Deneylerde Kullamlan Bilesenler

Algilayicinin basarimini géstermek {izere olusturulan deneyler, ¢esitli boyutlarda baski

devre indiiktor, ¢esitli boyut ve tiirlerde metal pargalar gerektirmektedir.

3.11

Endiiktif Algilayici Secimi ve Ozellikleri

Deneyde kullanilacak algilayici i¢in ana gereksinimler asagida maddeler halinde ve

parametrik gereksinimler ise Tablo 3.1’de verilmistir. Yapilan deneylerde verilen

gereksinimlerin uygunlugu dogrulanacaktir.

Ana gereksinimler:

a. Algilayici tiimlesik devre bigiminde olmalidir.
b. Dijital ¢ikis mevcut olmalidir.

C.

Endiiktans1 veya LC tank devresinin paralel es deger (Rp) direncini 6lgebilmelidir.

Tablo 3.1 Algilayict Se¢imi i¢in Parametrik Gereksinimler

Parametreler Min. Tipik Maks. Aciklama

Deger Deger Deger

Caligma Voltaj1 | 1V 3.3V 5V Mikrodenetleyicilere lojik voltaj seviye

doniistliriiclisii olmadan baglanabilmesi
icin faydali olacaktir.

Sensor Calisma | >IMHz | 10MHz | 50MHz | Frekans yiikseldikge algilayici da daha
Frekansi hizli tepki verebilmektedir.
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Coziiniirlik 8bit 16bit 32bit Deneyde sesi yeniden olusturmak igin 8bit
¢oziiniirliik yeterli goriilmiistiir.

Ornekleme Hiz1 | 1kHz 20kHz | 48kHz Deneyde sesi yeniden olusturmak igin
1kHz 6rnekleme hizi yeterli goriilmiistiir.

Calisma 0°C 36°C 60°C Insan viicudunda ortam sicakligimin

Sicaklig1 36.7°C oldugu goz Oniine alinirsa
algilayicinin en az 60°C’de calisabilmesi
yeterli gorillmiistiir.

Tablo 3.2 Deneylere Uygun Algilayict Segimi

f]ret_i.ci adi | Calisma Sensor Coziiniirlik Ornekleme | Calisma
ve Uriin Voltaj1 Calisma Hiz Sicakhig
Kodu Frekansi
Texas 1.8v-3.3V 500kHz- 16bit 150ksps —40°C
Instruments 10MHz ..+125°C
LDC1101
Texas 2.7V-3.3V 1kHz- 28bit 4.08ksps —40°C
Instruments 10MHz ..+125°C
LDC1612
Melexis 5V Bilinmiyor 16bit 7ksps —40°C
MLX90513 - F160°C
Microchip S5V Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor —40°C
L X34070 ...+160°C
Renesas 5V 2.2MHz- 12bit 10kHz —40°C
ZMID5203 5.6MHz ... +150°C

MLX90513, LX34070 ve ZMID5203, verici ve alic1 seklinde birden fazla indiiktore
ithtiya¢c duymaktadir. Verici ve alici indiiktorler ayn1 baski devrede yer alsa dahi baski
devrenin yiizey alan1 LDC1101 ve LDC1612 tiimlesik devrelerinin gerektirdigi
indiiktoriin yiizey alanindan daha biiylik olacagi kesindir. Calisma voltajlar1 g6z oniinde
bulunduruldugunda, LDC1101 tamamen implante edilebilir bir sistem igin daha
avantajhdir. Sensor ¢calisma frekansi ne kadar yiiksek olursa o kadar kii¢iik bir baski devre
ile sistem tasarlanabilir. Tim kriterler dikkate alindiginda, ¢alisma frekansi olarak

10MHz’e izin vermesi de dolayisiyla LDC1101’in yapilacak deneyler i¢in uygun oldugu
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tespit edilmistir. Tablo 3.3’te LDC1101’in 6nemli katalog verileri ve baz1 6zellikleri

belirtilmistir.

Tablo 3.3 LD1101’in Katalog Verileri

Parametreler Min. Deger Maks. Deger
Calisma Voltajt 1.8v 3.6V
Sensor Calisma Frekansi 500kHz 10MHz
Coziiniirlik 6.7hit 16bit
Ornekleme Hiz1 244 156.25kHZ
Caligma Sicaklig1 -40°C 125°C
Caligma Akimi (LC tank devresi harig) 135uA 1.9mA
(Uyku durumu) (Aktif durum)

Cikis Dijital — 4 pin SPI (Maks. 8MHz)
Boyut 3.00 mm x 3.00 mm (10 pin VSON)

1.8V 1.8V

L
VoD LDC1101 CLKINl CLKOUT
‘ CLDO vbb
Sensor High Res Registers mcu
H E INA I L Meas + Logic I
ES Sensor =
INB| “Driver L csBl ~ CcsB
el N, —l SCLK Iscik|  op
I SPI| spi IMOSI Peripheral
Threshold S?OI Imiso GND
GND Compare T

Sekil 3.2 Ornek LDC1101 Devresi [20]

1

Toplamda 32 adet akiimiilatorii bulunan LDC1101, bir mikrodenetleyici ile SPI protokolii

tizerinden kontrol edilebilmektedir. 2 adet 6l¢iim modu bulunmakta; birincisi Rp ve

endiiktans Ol¢limiinii beraber yapan Rp+L ve ikincisi sadece endiiktans dl¢imii yapan

LHR’dir. Bu 2 mod ayn1 anda galistirllamamakta ve birisi se¢ilmelidir. Rp+L modunda,

LDC1101 bagh sensoriin empedansini ve rezonans frekansim1 es zamanli olarak dlger.

Cihaz, bu gorevi rezonatdr tarafindan sogurulan enerjiyi izlerken osilasyon genligini

kapali bir ¢evrim konfigiirasyonunda sabit bir seviyeye diizenleyerek gerceklestirir.
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Rezonatore enjekte edilen giic miktarint izleyerek, LDC1101 cihazi Rp degerini
belirleyebilir. Cihaz, bu degeri RP'ye orantili 16 bit’e kadar bir ¢oziiniirliikte dijital deger
olarak dondiiriir. Yiiksek Coziiniirliiklii L 6l¢iim (LHR) modunda ise LDC1101 cihazi,
bir referans frekansinin dongiilerini sayarak LC devresinin osilasyon frekansimi olger.
Olgiilen sensor frekansi 24 bit’e kadar olup, LC devresinin endiiktansini belirlemek igin

kullanilabilir.

LHR modu ayni zamanda sabit bir doniisiim zaman aralig1 saglar, oysa Rp+L doniisiim
araligr sensor frekansinin bir fonksiyonudur. LHR Ol¢iimii, Rp+L Ol¢limiine gore
asenkron olarak ¢alisir. LHR modunda sicaklik degisimi ve ortam giiriiltii girisimi sonuca
Rp+L moduna gore daha az etkilidir. LHR modu sabit frekansta bir salinim gerektirmekte
ve Ol¢iimler bu referans salinima gore yapilmaktadir. Bu sebeple, ortam sicakligi
degisimini telafi edebilen referans amacgli yani yiiksek dogruluklu salinim yapan bir
osilator kullanim1 gerekmektedir ancak boyle bir osilator sistemin ihtiya¢ duydugu akimi
cok artiracak ve daha ¢ok yiizey alani1 gerektirecektir. Dolayisiyla, LHR modu koklear
implant uygulamasi i¢in uygun goériilmemistir. LDC1101’in 6rnekleme doniisiim siiresi
(2.3) Rp+L modunda sensoriin frekansina ve 0x04 adresli akiimiilatore girilen degere

(RESPONSE TIME) gore degisim gostermektedir [20].

YANIT SURESI (3.1)

3 x fsensﬁr

Donusum Suresi =

Verilen bir sistemdeki Rp varyasyonu, genellikle LDC1101 tarafindan desteklenen
(0.75kQ ile 96kQ) araliktan ¢ok daha kiiglik olmas1 beklenmektedir. Daha kiigiik Rp
araliklarina sahip sistemlerde daha iyi ¢oziiniirlik elde etmek i¢in LDC1101 cihazi
RP_SET (adres 0x01) akiimiilatorii ile Rp araligi programlanmalidir. LDC1101, Rp 6l¢iim
araligin1 dlgeklendirmek igin ayarlanabilir akim siiriiciileri kullanir; daha siki bir akim
aralig1 belirlenerek daha yiiksek dogrulukta bir Rp dl¢timii gergeklestirilebilir [20]. Metal

parca olmaksizin LC tank devresinin Rp degeri boliim 3.1.2°de hesaplanmustir.

Texas Instruments, LDC1101 i¢in doniigiim siiresi ile endiiktans 6l¢limiiniin ¢oziintirliigii
arasindaki iligkiyi dogru orantili olarak tanimlamigtir. Doniisiim siiresini ayarlarken 0x04
adresli akiimiilatére gonderilen YANIT SURESI degeri en yiiksek deger olan 6144
oldugunda Rp 6l¢iimiinde 16 bit ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir. YANIT SURESI degeri
en diisiik deger olan 192 oldugunda ise katalog verilerine gore ¢Oziiniirlik 6.7 bit

olmaktadir. Bu ¢oziiniirliik degeri, sadece Rp+L modundaki L yani endiiktans dl¢timii i¢in
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gecerlidir. YANIT SURESI degeri 192 olarak ayarlandiginda Rp 6lciimiindeki déniisiim
stiresi LC tank devresinin yani algilayici indiiktdr devresinin salinim frekansina bagl
olacaktir ancak YANIT SURESI degerinin diisiik degere ayarlanmasi &l¢iimiin
guriiltiisini ve dogrulunun azaldigi Texas Instruments tarafindan belirtilmistir [20].
Maksimum salinim frekans1t 10MHz olan LDC1101, deneydeki olusacak hata paylar1 géz
oniinde bulundurularak yaklasik §MHz salinim frekansinda ¢alisacak sekilde ayarlanacak
ve LC tank devresi elemanlar1 buna gore segilecektir. Denklem (2.4) ve (2.5)’te verildigi
tizere 8MHz salinim frekansinda diisiik giiriiltii i¢in ayarladiginda yaklasik 7.81kHz

ornekleme frekansi sunmaktadir.

Avarlanan Dimisin Siirasi = — 3272 _ 126 (3.2)
yarlanan Dontistim Stresi = o~ ——m— = us
Ayarlanan Ornekleme Frekans: = 7.81 kHz (3.3)

Teorem 3.1 (Nyquist teoremi) Bir sinyalin dogru bir sekilde drneklendirilebilmesi igin
gereken Ornekleme frekansini belirleyen bir kuraldir. Bu kural, bir sinyalin 6rnekleme

frekansinin, sinyalin en yiiksek frekansinin en az iki kat1 olmas1 gerektigini belirtir.

7.81 kHz ornekleme frekansi kullanildiginda, yaklasik olarak sinyalin 3.9 kHz’ten
sonraki bilesenleri dogru bir sekilde yeniden olusturulamayacagindan filtrelenecektir.
Konugmanin anlamlandirabilmesi isitilmesi gereken frekans aralig1 insanlar ve insanlarin
konustuk dillere gore degisim gostermektedir ancak 80Hz ile 8kHz frekans araliginda
baskin oldugu sdylenebilir. Bu tez caligmasinda, analog telefon hatlar1 6rnek alinmis olup
300Hz ile 3kHz frekans aralig1 kullanilacaktir. Bilgisayardan hoparlore gonderilecek olan
ses sinyalinin ve algilayici ile dlgiilen sinyalin bu frekans araligi disindaki bilesenleri
MATLAB ile dijital olarak filtrelenecektir. Sekil 3.3’de bode diyagrami verilmis
Butterworth topolojisindeki bant geciren filtre uygulanacaktir.

31



Magnitude Response Estimate
T T T B —

220

-

40 -

50 |-

Magnitude (dB)

e e I T —
70 -

-80 [~

]
|
I
|
I
|
I
|
I
|

90 - I
|
| |
0 10°

Frequency (kHz)

Sekil 3.3 300Hz-3kHz Frekans Araligi i¢in Tasarlanmis Bant Gegiren Butterworth

Filtrenin Bode Diyagrami

3.1.2 Baski Devre Indiiktor ve Metal Parca Secimi

Baski devre indiiktorlerin gesitli sekillerde ve endiiktanslarda tasarlanmasi miimkiindiir.
Indiiktériin sekli, olusturulan manyetik alanin da seklinin belirledigi i¢in énemli bir
parametredir. Daire sekli simetrik manyetik alanlar olusturdugu igin baski devre indiiktor
icin optimum sekil olarak kabul edilmektedir. Mesafe 6l¢iimii uygulamalari i¢in, bir metal
parca, indiiktoriin diizlemine dik olarak hareket ettirildiginde, en uygun sekil, belirli bir
alana gore en iyi kalite faktoriine (Q) ve en diisiik seri dirence (Rs) sahip olan bir daire

baski devre indiiktor olmaktadir [21].

c.n
w
n

s

i
|

th 13mm, 2% \Wrng
4l trane, 'tr}i'lf" upase,
2 layues. o

Sekil 3.4 Daire Baski Devre Indiiktor

(2.6)’dan (2.11)’e kadar verilen denklemler ile baski devre indiiktoriin endiiktansi
yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Tablo 2.4’te ise indiiktoriin geometrisine bagl
katsayilar verilmistir [22].
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Tek Katmanli Baski Devre Indiiktor icin Yaklasik Endiiktans Denklemi:

n?d gy, C
L= py—3"—(ln ( )+63p+c4p)

to: Bos uzayin gegirgenligidir (47107 H/m).

n: Indiiktoriin sarim sayisidir.

Oavg: Indiiktoriin sarimlarinin ortalama capidir ((dout + din)/2).
dour: Indiiktoriin dis capadir.

din: Indiiktoriin i¢ ¢apidir.

p: Indiiktdriin sikilik oranidir (fill ratio) ((dout - din)/(dout + din))

Ci: Indiiktdriin geometrisine bagli katsayilar

(3.4)

Tablo 3.4 Baski Devre Indiiktorler icin Geometrik Sekil Katsayilari [22]

Geometri C1 C2 C3 C4
Kare 1.27 2.07 0.18 0.13
Altigen 1.09 2.23 0.00 0.17
Sekizgen 1.07 2.29 0.00 0.19
Daire 1.00 2.46 0.00 0.20

Cok Katmanli Baski Devre Indiiktor icin Endiiktans Denklemi:

Sekil 3.5 Cok Katmanli Bask1 Devre Indiiktor Yapisi [22]
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Iki Katmanli Baski Devre Indiiktor icin Yaklasik Endiiktans Denklemi:

Leoptam = L1 + Ly, £2M (3.5)
M: Ortak Endiiktans (Mutual Inductance)

M =K,/L,L, (3.6)

0.64n2 (3.7)

K. = X (1.67n% — 5.84n + 65
¢ = 0.184x —0.525x%  1.038x 1 Loo1 * (167n n+65)

n: Sarim sayis1 (tiim katmanlar i¢in ayni oldugu varsayilmaistir)

x: Katmanlar arasindaki mesafe (mm)

Dort Katmanli Baski Devre Indiiktor icin Yaklasik Endiiktans Denklemi:

Lioptam = L1 + Ly + Ly + Ly + 2(Kc12 + Keqz + Keqa + Kooz + Kooy (3.8)

+ Kc34)+/L1L>

Tiim katmanlar ayn1 geometrik sekle sahip oldugunda endiiktanslari da ayni olacaktir.

Buradan yola ¢ikilarak (2.10)’da verilen denklem (2.11)’deki gibi yeniden yazilabilir.

Ltoplam = 4Ly + 2(Kc12 + K1z + Ko + Kooz + Keas + Keza) Ly (3.9)

(2.6)’dan (2.11)’e kadar verilen denklemler ile anlasilabilecegi lizere endiiktans sarim

sayist (Sekil 3.6°da), ortalama indiiktr ¢ap1 ve katman sayisi ile beraber artmaktadir.
Endiiktans (uH)
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0 -

0.0
0 10 20 30

Sanm Sayisi (n)

Sekil 3.6 Baski Devre Indiiktor icin Endiiktans ve Sarim Sayisi Iliskisi [21]
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Ustten Goriiniim Yandan Gériiniim

T,
s

Sekil 3.7 Bask1 Devre Indiiktoriin Parazitik Kapasitansi [22]

Sekil 3.7°de verildigi lizere baski iizerindeki bakir yollar arasindaki mesafeye ve
katmanlar arasindaki mesafeye bagli indiiktoriin parazitik kapasitanslar1 olugmaktadir.
Indiiktoriin parazitik kapasitansi, indiiktdriin 6z rezonans frekansindan sonra baskin hale
gelecek ve kapasitans olarak gorev gorecektir. Algilayicinin ¢alisma frekansi igin verilen
denklemde (2.2) kapasitans degeri olarak indiiktoriin parazitik kapasitans degeri
girildiginde indiiktériin 6z rezonans frekans1 bulunacaktir. Indiiktdriin parazitik
kapasitans etkisinden kaginmak igin sensoriin ¢alisma frekansi, baski devre indiiktoriin
kendi rezonans frekansinin %80’ininden daha az olmalidir ve LC tank devresinde
kullanilan kapasitor 10pF degerinden daha yiiksek kapasitansa sahip olmalidir. Tavsiye
edilen kapasitans ise en az 50pF’tir. Ayrica, nano Henry seviyelerinde bir indiiktor
kullanildiginda 1ise kapasitoriin de parazitik endiiktansinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Parazitik kapasitanslar ayn1 zamanda kalite faktorii (Q) degerini ve Rp
degerini de etkileyecektir. Baski devre indiiktoriin (Q) degeri hesaplanmasi igin gereken

denklem (3.10)’da verilmistir.

3.10
Q=R E = i £ — RP — fsensér ( )
"L Rs |C  2ffsenssrl  foant genisligi

(2.2)’de verildigi gibi endiiktans veya kapasitans arttikca sensoriin ¢alisma frekansi

diisecektir. Sensoriin ¢alisma frekans: ylikseldikge ise sensoriin ¢ikisindaki maksimum
degisim hiz1 da artmaktadir. Bunun yam sira, orta kulaga yerlestirilecek metal parca ve
bask1 devre indiiktoriin miimkiin olan en kiigiik boyutta ve kiitlede olmas1 gerekmektedir

ancak metal par¢a ve baski devre indiiktér seciminde asagida maddeler halinde verilen
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Texas Instruments firmasinin konu ile ilgili yaymladig1 ¢aligmalar kapsaminda ortaya

cikan sinirlayici etkenler de dikkate alinmalidir [19] [20] [21].

a)

b)

f)

9)

h)
i)

Baski devre indiiktor ile metal parca arasindaki mesafe, ideal olarak baski devre
indiiktoriin ¢apinin %?20’sinden daha az olmalidir ancak %100’e kadar 6l¢iim
yapilabilmektedir.

Metal parga ile baski devre indiiktoriin yilizey alanlarin ayn1 veya metal parganin
ylizey alaninin daha biiylik olmasi durumunda sistem en hassas Olgiimleri
gergeklestirebilmektedir.

Sistemin frekansi yiikseldik¢e daha ince metal par¢a kullanimi miimkiindiir.

Rp degeri algilayicinin izin verdigi aralikta olmalidir aksi takdirde Olglim
yapilabilecek olsa bile ¢oziiniirliikk ve dogruluk diisecektir.

Metal parganin baski devre indiiktore yakinlastikca Olciilen endiiktans ve Rp
degeri azalacak dolayisiyla sensoriin ¢alisma frekansi artacaktir. Metal parga en
yakin oldugu durumda, sensér miimkiin olan en yiiksek Rp degerinde (en diisiik
frekansta) calismalidir.

Rp degeri yiiksek oldugunda kalite faktorii Q da yiiksek olacak ve sensor salinimi
devam ettirmek icin daha az akima ihtiya¢ duyacaktir.

Diisiik Q degerine sahip LC tank devreleri ortam giiriiltiisiiniin girisiminden daha
cok etkilenmektedir [23].

Stabil bir salinim i¢in LC tank devresinin Q degeri en az 10 ve fazla 400 olmalidir.

Salinimin zirve voltaj degeri (Vpk) 0.25V’tan biiyiik 1.25V tan kii¢iik olmalidir.

Sinirlayici etkenler goz oniine alinarak deneyler i¢in 3 ayr1 salinim frekansi i¢in sistem

degerleri belirlenmistir. Denklem (2.13), (2.14) ve (2.15)’te LC tank devresi i¢in en diisiik

kapasitor olarak 50pF kullanilmasi1 durumunda sirasiyla 8MHz, 4MHz ve 1MHz i¢in

kabul edilebilir en yiiksek endiiktans degerleri hesaplanmuistir.

1 N (3.11)
fsens()r_l = 8MHz ’ Cmin = SOpF - Lmaks = TZH}C)Z = 79uH
1 (3.12)
fsensor 2 = 4MHz, Cpin = 50pF = Lygrs = TZﬂf)z = 3L.7ull
1 - (3.13)
fsensc")r_3 = 1MHZ, le'n = SOPF - Lmaks = Tzr[f)z = 506.6uH
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Texas Instruments, miithendislerin LDC serisi tiimlesik devreleri ile daha hizli iiriin
gelistirme yapabilmesi icin LDCCOILEVM ismiyle farkli boyutlarda ve endiiktans
degerlerinde 19 adet bask1 devre indiiktor tasarlamistir. Deneylerde kolaylik agisindan bu
bask1 devre indiiktorlerin boyut ve endiiktans olarak uygun oldugu diisiiniilen ve dairesel
sekilde olanlarindan asagidaki tabloda verilenler dikkate alinmistir. Texas Instruments
firmasinin bu indiiktorler ile ilgili yaymnladigr katalogda, asagidaki indiiktorlerin 6z
rezonans frekansinin 15MHz’ten daha yiiksek bir frekansta oldugu bilgisi verilmis ancak
tam degerden bahsedilmemistir. Firmanin yayinladigi hesaplama araci (WEBENCH)
kullanildiginda elde edilen yaklasik veriler Tablo 3.5’e eklenmistir.

Tablo 3.5 Deneylerde Kullanilan Baski1 Devre Indiiktorler

Indiiktor Cap Sarim Yol Yol Katman Oz

Sayisi kalinhg: arahg Sayisi Rezonans
Ad1

Frekansi

N 3mm 3 0.1mm 0.1mm 4 ~370MHz
R 4mm 6 0.1mm 0.1mm 4 ~135MHz
P 5mm 9 0.1mm 0.1mm 4 ~75MHz
Q 6mm 9 0.1mm 0.1mm 4 ~56MHz
0] 8mm 11 0.1mm 0.1mm 4 ~32MHz

Verilen smirlayict etkenler ile kullanilan baski devre indiiktorlerin  6zellikleri

birlestirilerek Tablo 3.6’da verilen parametrik kriterler olusturulmustur.

Tablo 3.6 Parametrik Kriterler

indiiktor | Min. | Olgiim En En En En Minimum

Ad Metal | Mesafesi! | Diisiik Yiiksek Diisiik | Yiiksek Kavasitor
Parca Rp Ry Q Q P
Capi

N >3mm | <3mm

R >4mm | <4mm

P >5mm | <5mm 0.75kQ 96kQ 10 400 50pF

Q >6mm | <6mm

0 >8mm | <8mm

1. Metal parca ile baski devre indiiktor arasindaki en fazla uzaklik.
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Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’de segilen baski devre indiiktorler i¢in LC tank
devresinin Rp, Q ve salinim i¢in gereken kapasitans degerleri verilmistir. Degerler, (2.1),
(2.2) ve (2.12) denklemleri kullanilarak 8 MHz, 4 MHz ve 1 MHz i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Endiiktans ve seri direng degerleri, Texas Instruments firmasinin yaptigi

6lgtimler sonucu olusturdugu katalog bilgileridir.

Tablo 3.7 8 MHz’te Salinim Yapacak LC Tank Devresi Degerleri

Indiiktor Endiiktans' | Seri Direng' Kapasitor? | Rp! Q! Durum

Adi (L) (Rs)

N 0.245uH 0.77Q 1.615nF 196.96Q2 | 16 Uygun
Degil

R 1.065uH 210 371.6pF 136kQ | 255 | Uygun

P 2.815uH 420 140.6pF 477kQ | 33.7 | Uygun

Q 4.9uH 4.5Q 80.8pF 13.48kQ | 54.7 | Uygun

0] 9uH 6.7Q 44pF 30.55kQ | 67.5 | Uygun
Degil

! Yaklasik 8 MHz’teki degeri.
2 LC tank devresinin 8 MHz’te salinim yapmasi i¢in gereken kapasitans degeri

Tablo 3.7 incelendiginde, Tablo 3.6°daki kriterlere uymayan N ve O baski devre
indiiktorii vardir. R, P ve Q indiiktorleri ile hesaplanan kapasitér degerlerine en yakin

olan kapasitorler kullanilarak deney yapilmigtir.

Tablo 3.8 4 MHz’te Salimim Yapacak LC Tank Devresi Degerleri

Indiiktor Endiiktans' | Seri Direng! Kapasitor? | Rp! Q! Durum

Adi L) (Ry)

N 0.247uH 0.7Q 6.4nF 55Q 8.87 Uygun
Degil

R 1.065uH 1.7Q 1.49nF 421Q 15.75 | Uygun
Degil

P 2.815uH 330 562.4pF 1.52kQ | 21.44 | Uygun

Q 4.82uH 4Q 328.5pF 3.67kQ | 30.29 | Uygun

0] 8.7uH 5.6Q 182pF 8.54kQ | 39.05 | Uygun

! Yaklasik 4 MHz’teki degeri.
2 LC tank devresinin 4 MHz’te saliim yapmast i¢in gereken kapasitans degeri
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Tablo 3.8 incelendiginde, 4 MHz salinim i¢in N ve R uygun olmadigi anlasilmis ve P, Q

ve O indiiktorleri ile deneyler yapilmistir.

Tablo 3.9 1 MHz’te Salinim Yapacak LC Tank Devresi Degerleri

Indiiktor Endiiktans’ | Seri  Diren¢' | Kapasitor? | Ry' Q! Durum
N 0.252uH 0.62Q 100.5nF 4Q 2.55 Uygun
Degil
R 1.09uH 1.45Q 23.2nF 32Q 4.72 Uygun
Degil
P 2.84uH 2.45Q 8.9nF 130Q2 7.28 Uygun
Degil
Q 4.82uH 3.4Q 5.3nF 270Q 8.91 Uygun
Degil
0] 8.6uH 4.6Q 3nF 635Q 11.75 | Uygun
Degil

! Yaklasik 1 MHz’teki degeri.
2 LC tank devresinin 1 MHz’te saliim yapmasi i¢in gereken kapasitans degeri

Tablo 3.9 incelendiginde ise segilen higbir indiiktorin LDC1101 tiimlesik devresiyle
beraber kullanilmak {izere 1 MHz’te salinim yapmaya uygun olmadig1 gézlemlenmistir.

Bu sebeple, 1 MHz frekansinda herhangi bir deney yapilmamustir.

Salinim frekansinin etkisinin daha iyi gozlemlenmesi i¢in secilen indiiktorler arasinda
cap1 en kiiciiklerden olan R indiiktorii igin Tablo 3.10’da verilen 9.4 MHz’te salinim

yapan konfigiirasyon da deneysel uygulamaya eklenmistir.

Tablo 3.10 9.4 MHz’te Salinim Yapacak LC Tank Devresi Degerleri

Indiiktor Endiiktans’ | Seri  Diren¢' | Kapasitor? | Ry! Q! Durum
Adi L) (Ry)
R 1.06uH 2.18Q 270pF 1.8kQ | 28.68 | Uygun

!: Yaklasik 9.4 MHz’ teki degeri.
2 LC tank devresinin 9.4 MHz’te salinim yapmas! icin gereken kapasitans degeri

Metal par¢a se¢iminde ise Tablo 3.6’da belirtilen en diisiik ¢cap degerleri kullanilacak olup

asagida agiklanan deri etkisi goz Oniine alinarak gereken en diigiik kalinlik hesaplanmastir.
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Tamm 3.1 (Deri kahinh@) AC manyetik alani tarafindan indiiklenen eddy akimlari,
iletkenin yiizeyine yakin bir sekilde akar ve daha derine niifuz ettikce azalir. Akimin
genligindeki azalma, yiizeyden uzaklikla ilgili olarak iistel bir desen izler. Buna deri etkisi
(skin effect) denilmektedir. Deri kalinligi (skin depth) olarak adlandirilan 8, akimin
yiizeydeki yogunlugunun yaklasik %37 kadar azaldigi mesafeyi temsil eder. Yiizeyden
her bir deri kalinligi, 6 kadar derine inildiginde, akimda %37 daha azalma olur. Deri
kalinlig1 (8s) formiilii (2.16)’da verilmistir [19].

(3.14)
_ /L
%= |aur

u: fletkenin manyetik gecirgenligi (uox (iletkenin gecirgenlik katsayist))
p: Iletkenin direnci

f: Manyetik alanin frekans1

10
— — Aluminum Steel 1006
i = Copper = Carbon
o]
\
1 T
Deri Kalinhigi
Q\
\--._____-.\
0.1 ——
--._\“'-__ -
——
T —
"""--:‘--.
0.02 T
0.1 1 10|

Frekans (MHz)

Sekil 3.8 Cesitli Iletkenler igin Frekans — Deri Kalmlig: Tliskisi [19]

Sekil 3.8’de verilen grafikten ¢ikarilabilecegi lizere aliminyum ve bakir diger iletkenlere
gore daha az deri kalmligina ihtiyag duymaktadir ve bu iki malzeme sistem
gereksinimlerine uygun bir sekilde ferromanyetik 6zellik géstermemektedir. Aliiminyum
bakira gore bir miktar daha fazla kalinlik gerektirse de iletkenliginin sicaklikla degisimi
ve birim hacimdeki kiitlesi bakira gore daha azdir [19]. Eddy akiminin %95’ini (Sekil
3.9) tasiyabilmesi i¢in 3 deri kalinligindaki bir metal parga ile deney diizenekleri

olusturulmustur
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Tasinabilen Akim

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

0

1 2 3

4

5 6 7 8 9

Deri Kalinhigi Olarak iletkenin Kalinhg

Sekil 3.9 Akim-Deri Kalinlig: {liskisi [19]

Tablo 3.11 Bakir ve Aliminyumun Parametreleri [24]

10

Parametre Bakar Aliiminyum
Tletkenlik (1/p) 5.96x107 S/m 3.5x107 S/m
Manyetik geg¢irgenlik 1.256629x 105 1. 256665% 10

f=94MHz - &

f=8MHz - §;

f=4MHz > &

bakir

1

- \/5.96 x 107 x T x 1.256629 x 1076 x 8 x 10°
= 21.3um

bakir

1

- \/5.96 x 107 x T x 1.256629 x 107° x 8 x 10°
= 23.05um

bakir

1

- \/5.96 x 107 x T x 1.256629 x 107° x 4 x 10°
= 32.60 um
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f=94MHz - §

Saliminyum

(3.18)

1
B \/3.5 x 107 x T x 1.256665 x 107° x 8 x 10°

= 28.4um
f=8MHz - 6Sawminyum (3.19)
_ 1
"~ 3.5 x 107 x T x 1.256665 x 1076 x 8 x 106
= 30.08 um
f=4MHz - & (3.20)

aliminyum

1
B \/5.96 x 107 x T x 1.256629 x 107° x 4 x 10°
= 42.54 um

Tablo 3.12 Bakir ve Aliiminyumun Segilen Frekanslar icin Gereken Deri Kalinliklar

Materyal Deri Kalinhg: (9s) 3 Deri Kalinhgi (3% ds)
4 MHz 8 MHz 9.4 MHz 4 MHz 8 MHz 9.4 MHz
icin 1¢cin 1¢in icin icin icin
Bakar ~33um ~23um ~21um ~99um ~69um ~63um
Aliiminyum | ~43um ~30um ~29um ~129um ~90um ~85um

Tablo 3.11, (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) ve (3.20) kullanilarak elde edilmis olan
deri kalinliklar1 Tablo 3.12°de verilmistir. S6z konusu frekanslar igin pargalar arasinda
onemli bir kalinlik farki tespit edilmemistir. Buradan yola ¢ikilarak, 9.4 MHz, 8 MHz ve
ayni zamanda 4 MHz i¢in deneysel uygulamalarda sadece 100um kalinliginda 8mm
capinda bir bakir par¢a kullanilmistir. Metal parca ile sensor arasindaki mesafe, her

uygulamada 1.5mm olacak sekilde ayarlanmistir.

3.1.3 Hoparlor ve Yiikselte¢

Hoparlorler caplart  kiiglildiike yiiksek frekanslari daha yiiksek dogrulukla
olusturabilmekte ve diyaframlar1 daha ¢ok hareket edebilmektedir. Bu sebeple, 45mm
capinda yiiksek frekanslar i¢in 6zel liretilmis bir hoparlor edinilmis ve deney diizenegine

dahil edilmistir.

Bir hoparloriin maksimum diyafram hareketi frekansin karesi ile ters orantilidir; yani

frekans her 2 katina ¢iktiginda ayni seviyedeki uyarima (voltaja) karsilik diyafram bir
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onceki frekanstaki hareketin 0.25°1 kadar hareket etmektedir. Maksimum diyafram
hareketinin degismemesi i¢in frekans 10 katina ¢iktiginda uyarim seviyesinin veya
hoparl6riin hassasliginin 100 katina ¢ikmasi gerekmektedir. Diyafram hareketini 300Hz
ile 3kHz arasinda esitlemek i¢in Sekil 3.10’te gosterildigi gibi egimi 40dB/dekat olan bir
filtre 6zelligi gosterecek sekilde hoparloriin frekans tepkisi ayarlanmali ve gerekirse

bilgisayardan gonderilen ses sinyali bu amagla filtrelenmelidir.

Yiikselteg i¢in ise 50W ¢ikisli bir Class D yiikselte¢ kullanilmistir. Hoparloriin manyetik
alanmin ve metal pargalarinin sensorii miimkiin oldugunca etkilememesi i¢in 3D yazici
kullanarak bir fiziksel ayirici parga tiretilmistir. Fiziksel ayirict PLA malzemesi ile Sekil
3.11°te gosterildigi gibi 25mm uzunlugunda, 10mm dis ¢ap1 ve 9.2mm i¢ ¢ap1 olan bos
bir silindir olarak tasarlanmigtir. Hoparlor, fiziksel ayirict ve metal parga birbirlerine
yapistirict kullanarak Sekil 3.1°de gosterildigi iizere bir araya getirilmistir. Bilesenlerin
yaklagik kiitleleri Tablo 3.13’te verilmistir. Bilesenlerin hoparlér {izerine yapacagi

yikleme etkisi bilesenlerin toplam kiitlesinin kiiciik olmast nedeniyle hesaba

katilmamustir.
Tablo 3.13 Bilesenlerin Kiitleleri
Hoparlor Fiziksel Ayirici Metal Parca — Bakir Kullamlan Yapistirici
135.7 0.23g 0.24¢g 0.44g

dB A

t t
300Hz 3kHz f

Sekil 3.10 Hoparl6riin Diyaframinin Hareketinin Esitlenmesi i¢in Gereken Filtre

10mm

25mm

i 96mm

Sekil 3.11 Tasarlanan Fiziksel Ayirici
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3.1.4 Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici LDC1101 sensoriinden SPI protokoliiyle gelen verileri bilgisayara USB
ile gdonderilmesi i¢in kullanilmistir. Bu amagla hizli prototipleme i¢in STM32G431KB
mikrodenetleyicisini ve USB kontrolciisii gibi ¢alisan STLINK-V3E (STM32F723)
barindiran NUCLEO-G431KB gelistirme karti kullanilmistir. Sekil 3.12°de gelistirme
kartinin mimarisi verilmistir. STM32G431KB mikrodenetleyicisi 128MHz saat hizinda
calistirilmakta olup 8MHz saat hizinda SPI protokoliiyle giden verileri olusturmakta ve
gelen verileri islemektedir. Islenen veriler, yine 8MHz saat hizinda calistirilan UART
protokolii ile STLINK-V3E’ye gonderilmektedir. STLINK-V3E ise verileri paketleyip
USB iizerinden bilgisayara gondermektedir. Kullanilan USB protokolii ise Virtual COM
PORT (VCP) olarak islev gormekte ve 16 Mbps data iletim hizina kadar
calisabilmektedir.

USB
Micro-B. STLINK-V3E Part
Bicolor connector
LED (CN1)
LD1
(CoM) |
Embedded
STLINK-V3E
25 MHz
Crystal
VCP
sSwD UART

SILR ver
MCO ‘ | swo | ‘ UART |
+— cri0 GPIo |—
STM32G431KB
2 [}
- | | =
E4 GPIO GPIOs £
&, e
2 2
2 =
a
g o osc 3
<
Crystal
Green LED
LD2 (USER)
Red LED G'Q‘E&LED
LD3 (0C) (5V_PWR)

Sekil 3.12 NUCLEO-G431KB Gelistirme Karti [25]

3.2 Deney Sistemi Tasarim

4 adet diizlemsel daire baski devre indiiktor ile farkli salinim frekanslarinda 7 deneysel

uygulama gerceklestirilmistir. Kullanilan baski devre indiiktorler ve kapasitorler ile
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LDC1101 i¢in gereken Rp degerleri Tablo 3.14°te verilmistir. Tabloda, deneyler salinim

frekanslarina gore isimlendirilmistir.

Tablo 3.14 Gergeklestirilen Deneyler ve Kullanilan Komponentler

Deney Seti | indiiktor Endiiktans Kullanilan Hesaplanan Yeni Hesgplanan
Adi Adi Kapasitor Salmim Frekansi® Yeni Rp!
D94 R 1.06uH 220pF + 47pF 9.46MHz 1.82kQ
D8.1 R 1.065uH 330pF + 47pF 7.94MHz 1.3kQ

D8.2 P 2.815uH 120pF + 15pF 8.2MHz 5kQ

D8.3 Q 4.9uH 47pF + 47pF 7.416MHz 15.7kQ
D4.1 P 2.815uH 220pF + 330pF | 4AMHz 1.5kQ

D4.2 Q 4.82uH 330pF 4MHz 3.6kQ

D4.3 0] 8.7uH 180pF 4MHz 8.5kQ

1. Kullanilan kapasitér degerine gore hesaplanan yeni deger
3.2.1 Baski Devre Tasarimi

Mikrodenetleyiciyi ve LDC1101°1 birbirine baglayan bir baski devre tasarimi gerceklenmistir.
Baski devre, LDC1101’e gii¢ verecek olan ve USB iizerinden gelen +5V’yi +3.3V’ye indiren bir
lineer voltaj regiilatorii de (ST1LO8PUR) barindirmaktadir. NUCLEO-G431KB gelistirme
kartinin tizerinde barindirdigi USB girisi kullanilmigtir. USB ile gelen besleme hatt1 6zellikle
kablonun empedansi nedeniyle elektriksel giiriiltiiye agiktir. Segilen voltaj regiilatorii tasarlanan
analog filtreler ile beraber elektriksel giiriiltilyii azaltmaktadir. Analog filtrelerden kapasitrlerden
olugsmakta olup kablonun DC direncinin 1 ohm olmas: durumunda yaklasik 150Hz’te baslayan
bir algak geciren filtre olusturmaktadir. Bu frekans, hoparlore gonderilen ve elden edilen

sinyaldeki yiiksek geciren filtre kesim noktasi 300Hz’in altinda kaldig1 yeterli goriilmiistiir.

Sekil 3.13’te verilen sistem tasarimi diyagramindan anlasilabilecegi tizere, baski devre 2 adet
LDC1101 tiimlesik devresini barmdiracak sekilde tasarlanmistir. Deneysel uygulamada ise
birbirleriyle etkilesim gdstermemesi adina sadece birisi lehimlenmis, digeri i¢in ayrilan bos
birakilmustir. Sekil 3.14’te ise tasarlanan 4 katli baski devre verilmistir. 2 adet 15 pin konnektor
(CN3, CN4) alant NUCLEO-G431KB igin ayrilmistir. Gelistirme kartinin devre tizerinde higbir
degisiklik yapilmadan yerlestirilmesi deney esnasinda hasar gorebilme ihtimali mevcut olan
sistemin maliyetini diisirmektedir. J1 konektorii pinleri kisa devre edildiginde ise
mikrodenetleyici diyagnostik gorevi goren LDC1101’1in kimlik numarasi gibi verileri bilgisayara

yine USB iizerinden ancak ¢ok daha yavas bir hizda gondermektedir. J2 ve J3 konektorii pinleri
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ise baski devre indiiktdr ve/veya kapasitorlerinin baglanma noktasidir. Ayrica hemen bu

konektdrlerin arkasinda kapasitorler i¢in ayrica yer ayrilmstir.

II uss

NUCLEO-G431KB

Voltaj Regulatorti

CLKIN CSB SCLK SDI  SDO

LDC1101

CLKIN CSB SCLK SDI SDO

LDC1101

Sekil 3.13 Sistem Tasarimi
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Sekil 3.14 Tasarlanan Baski Devre

DENEYSEL UYGULAMALAR

LDC1101’in Tablo 3.14’te verilen deneylere ve genel deney sistemine uygun
calisabilmesi i¢in mikrodenetleyici tarafindan bazi akiimiilatorlere gerekli verilerin
gonderilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, Olglim ¢oziiniirliigliniin - miimkiin
oldugunca diismemesi ve Ol¢limiin doyuma ulagmamasi icin RPMAX ve RP_MIN
degerlerinin uygun secilmesi gerekmektedir. HIGH_Q_SENSOR, RPMAX ve RP_MIN

aktimiilatorleri deney setlerine gore degisim gostermektedir. Tablo 4.1’te verilenler

haricinde, diger akiimiilatorlerdeki verilerin degisimine gerek goriilmemistir.

Tablo 4.1 LDC1101 Akiimiilatorlerine Yazilan Veriler

Bit ve Akiimiilator Ad: zgfi'la“ Asiklama

D8.3 bl D8.3 haricindeki deney setlerinde Q degeri 50’den
HIGH_Q_SENSOR Diger %) daha kiiciiktiir. Sadece D8.3’te yazilan veri b1’dir.
(RP_SET)

D9.1 b101 RPMAX =3 kQ
RP_MAX D8.1 b101 RPMAX =3 kQ
(RP_SET) D82 b100 | RPMAX = 6 kQ

47




D8.3 b010 RPMAX =24 kQ
D4.1 b101 RPMAX =3 kQ
D4.2 b100 RPMAX = 6 kQ
D4.3 b011 RPMAX =12 kQ
D9.1 b110 RPMIN = 1.5 kQ
DS.1 b111 RPMIN =0.75 kQ
D8.2 b101 RPMIN =3 kQ
RP_MIN D8.3 b011 RPMIN =12 kQ
(RP_SET) DAl bl1l | RPMIN = 0.75 kO
D4.2 b101 RPMIN =3 kQ
D4.3 b100 RPMIN = 6 kQ
FUNC MODE b00 Aktif ¢evirim durumu
(START_CONFIG) ]
?DO ‘éblT\IEFF; ORT bl gjﬁﬁ?iz Iilrlf,llllllnllg; lszl;ieﬁn (i);rtlilfm nedeniyle sensoriin

Deney sisteminin olusturulmasi i¢in gereken bir diger asama hoparloriin frekans cevabi
grafiginin ¢ikarilmast ve Sekil 3.10°da verilen frekans cevabi grafigine uydurulmasi
islemidir. Bu amagcla, Sekil 4.1’te verilen diizenck olusturulmus ve 300Hz ile 3kHz
arasindaki frekanslarda hoparloriin frekans cevabi bir referans mikrofon ile (Behringer
ECMS8000) tarama yaparak cikarilmistir. Olgiimiin hata paymi azaltmak amaciyla,
fiziksel ayiric1 ve metal parca hoparlorden ayrilmadan, mikrofon baski devre indiiktoriin
bulundugu mesafeye yerlestirilmistir. Sekil 4.2’te ARTA (Audio Real Time Analysis)
yazilimiyla yapilan 6l¢limiin sonucu verilmis ve hoparloriin frekans cevabinin egimi

300Hz ile 3kHz arasinda 44dB/dekat oldugundan yapilacak deneysel uygulama i¢in

uyumlu bulunmustur.
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4.1 Uygulama — D9.4

-5.0

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0

-30.0

-35.0

-40.0

-45.0

Metal Parga

‘ Fiziksel Ayirici

220VAC ( z %

Yikselteg

Analog Ses
Sinyalleri

[ 1

DC Giug Kaynagi

Bilgisayar

Sekil 4.1 Hoparloriin Frekans Cevabimin Olgiimii

300

o FR Magnitude (dB V/V - 1/3 oct)

500

Freq: 301.9 Hz, Magn:-44.12 dB

1k

Sekil 4.2 Hoparloriin Frekans Cevabi

2k

>—H0>

Mg

Uygulama, Tablo 4.2°de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmus ancak LC

tank devresinden siirekli bir salinim elde edilememistir. LDC1101 tiimlesik devresi

katalog bilgilerinin aksine yeterince salinim i¢in gerekli akimi saglayamadigr i¢in dl¢tim

yapilamamigstir. Bu sebeple, sonuglara dahil edilmemistir.

Tablo 4.2 Uygulama — D9.4 i¢in Deney Seti Parametreleri

indiiktor
Adi

Endiiktans!

(L)

Seri Diren¢!
(Rs)

Kullanilan

Kapasitor

Hesaplanan

Frekans

Olgiilen
Frekans

Hesaplanan

Yeni

49



Rp!

R 1.06uH 2.18Q2 267pF 9.460MHz 9.374MHz 1.82kQ

! Yaklasik 9.4 MHz teki degeri.

Ortam sicakliginin 20.0°C oldugu durumda, ¢calisma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin yilizeyindeki sicaklik 20.8°C olarak dl¢iilmiistiir.

4.2 Uygulama — D8.1

Uygulama, Tablo 4.3’de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmus ancak LC
tank devresinden siirekli bir salinim elde edilememistir. LDC1101 tiimlesik devresi
katalog bilgilerinin aksine yeterince salinim i¢in gerekli akimi saglayamadigi igin 6l¢iim

yapilamamistir. Bu sebeple, sonuglara dahil edilmemistir.

Tablo 4.3 Uygulama — D8.1 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans! Seri Direnc! Kullanilan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
Ad L R Frekan .
! L (R) Kapasitér | Frekans > Yeni
Rp?
R 1.06uH 2.18Q 377pF 7.94 MHz 7.84MHz 1.3kQ

! Yaklagik 8.3 MHz teki degeri.
2 Yaklasik 7.416 MHz’teki degeri.

Ortam sicakliginin 19.9°C oldugu durumda, ¢alisma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin yiizeyindeki sicaklik 20.8°C olarak 6l¢iilmiistiir.

4.3 Uygulama — D8.2

Uygulama, Tablo 4.4’de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmustur. Elde
edilen zaman domeni analizi, spektrum analizi ve toplam harmonik bozulma grafikleri
300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniizoidal test sinyalleri i¢in ayr1
ayr1 olusturulmus ve Sekil 4.3 ile Sekil 4.17 arasinda verilen sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.18’de ise algilanan sinyalin ve orijinal sinyalin spektrum analizi karsilastirilmistir.

Tablo 4.4 Uygulama — D8.2 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans' Seri Direnc! Kullanilan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
Ad L R Frekans .
! L (R) Kapasitor | Frekans Yeni
Rp?
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P 2.815uH 4.2Q 135pF 7.94 MHz 6.05MHz 5kQ

!: Yaklagsik 8.3 MHz’ teki degeri.
2 Yaklasik 7.416 MHz’teki degeri.

Ortam sicakliginin 20.1°C oldugu durumda, ¢aligma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin yilizeyindeki sicaklik 20.6°C olarak dl¢iilmiistiir.

1.00 Filtre Uygulanmamis Sinyal

0.50

0.00

-0.50

Genlik (Normalize)

-1.00

1 1 1 1 1 1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Zaman (ms)

Filtre Uygulanmig Sinyal

1.00 T T

0.50

0.00

-0.50

Genlik (Normalize)

1 1 1 1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Zaman (ms)

Sekil 4.3 D8.2 — 6.05MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 300Hz Sintizoidal Sinyal
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Spektrum Analizi

.20 — — -

Genlik (dB)

-25 i im|
30 i ' H
|
35 | ¢
| , N
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-45 ]

-50
100 300 500 1000 2000 2500 3000
Frekans (Hz)

Sekil 4.4 D8.2 —Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (300Hz)

THD: -11.55 dB

O T T T T T
Fundamental
Harmonics B
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)
T
o
=
(e}
0 30+t
-35
-40
-45
_50 1 L 1 1 /L 1 1
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Frequency (kHz)

Sekil 4.5 D8.2 —Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (300 Hz)
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Genlik (dB)

Genlik (Normalize)

Genlik (Normalize)

Filtre Uygulanmamis Sinyal

1.00 T T T T
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-0.50
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Zaman (ms)
1.00 Filtre Uygulanmis Sinyal
0.50 [
0.00 |-
-0.50
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Zaman (ms)

8.00

8.00

Sekil 4.6 D8.2 — 6.05MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 500Hz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.9 D8.2 — 6.05MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 1kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.10 D8.2 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (1kHz)
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Sekil 4.15 D8.2 — 6.05MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2.5kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.16 D8.2 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2.5kHz)
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Sekil 4.17 D8.2 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2.5kHz)

Sensoriin farkli frekanslardaki hassasligini gozlemlemek amaciyla 300Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz ve 2.5KHz frekanslarindaki siniis dalgasi olarak Matlab programinda iiretilen
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sinyaller toplanmis ve normalize edilerek sensére uygulanmistir. Sekil 4.18°de orijinal

sinyal ve algilanan sinyalin spektrum analizleri karsilastirma agisindan verilmistir.
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Sekil 4.18 D8.2 —Algilanan Sinyalin ve Orijinal Sinyalin Spektrum Analizi

4.4 Uygulama — D8.3

Uygulama, Tablo 4.5’de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmustur. Elde
edilen zaman domeni analizi, spektrum analizi ve toplam harmonik bozulma grafikleri
300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniizoidal test sinyalleri i¢in ayr1
ayri olusturulmus ve Sekil 4.19 ile Sekil 4.33’ye arasinda verilen sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.34’te ise algilanan sinyalin ve orijinal sinyalin spektrum analizi karsilastirilmistir.

Tablo 4.5 Uygulama — D8.3 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans® Seri Direnc! Kullanilan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
A L R Frek .
d L (R Kapasitor | Frekans rekans Yeni
Rp?
Q 4.9uH 4.5Q 94pF 7.416MHz 7.065MHz 11.71kQ

!: Yaklagsik 8.3 MHz’teki degeri.
2: Yaklasik 7.416 MHz teki degeri.

Ortam sicakligiin 19.8°C oldugu durumda, ¢aligma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin yiizeyindeki sicaklik 20.4°C olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.22 D8.3 — 7.065MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 500Hz Siniizoidal Sinyal
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THD: -10.47 dB
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1.00 Filtre Uygulanmamis Sinyal

0.50

0.00

-0.50

Genlik (Normalize)

-1.00

0.00 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200
Zaman (ms)

Filtre Uygulanmig Sinyal

1.00 T T T

T T T

0.50

0.00

-0.50

Genlik (Normalize)

-1.00 & 1 1 1 1 1 I 1 1 I 4
0.00 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200

Zaman (ms)

Sekil 4.28 D8.3 —7.065MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.29 D8.3 —Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2 kHz)
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Sekil 4.31 D8.3 —7.065MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2.5kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.32 D8.3 —Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2.5 kHz)
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THD: -8.54 dB
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Sekil 4.33 D8.3 —Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2.5 kHz)

Sensoriin farkli frekanslardaki hassasligini gézlemlemek amaciyla 300Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniis dalgasi olarak Matlab programinda firetilen
sinyaller toplanmis ve normalize edilerek sensore uygulanmigtir. Sekil 4.34°te orijinal

sinyal ve algilanan sinyalin spektrum analizleri karsilastirma agisindan verilmistir.
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Sekil 4.34 D8.3 —Algilanan Sinyalin ve Orijinal Sinyalin Spektrum Analizi
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4.5 Uygulama — D4.1

Uygulama, Tablo 4.6’da verilen deney seti parametrelerine gore olusturul olusturulmus
ancak LC tank devresinden siirekli bir salinim elde edilememistir. LDC1101 tiimlesik
devresi katalog bilgilerinin aksine yeterince salinim i¢in gerekli akimi saglayamadigi igin

Olctim yapilamamustir. Bu sebeple, sonuglara dahil edilmemistir.

Tablo 4.6 Uygulama — D4.1 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans! Seri Direng! Kullamlan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
A L R .
dl L (R Kapasitor | Frekans Frekans Yeni
Rp?
P 2.815uH 4.5Q 550pF 4.045MHz 4.05MHz 1.46kQ

! Yaklasik 4 MHz’teki degeri.
2; Yaklasik 4.045 MHz’teki degeri.

Ortam sicakligimin 20.6°C oldugu durumda, ¢aligma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin ylizeyindeki sicaklik 21.2°C olarak dl¢lilmiistiir.

4.6 Uygulama — D4.2

Uygulama, Tablo 4.7’de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmustur. Elde
edilen zaman domeni analizi, spektrum analizi ve toplam harmonik bozulma grafikleri
300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniizoidal test sinyalleri i¢in ayr1
ayr1 olusturulmus ve Sekil 4.35 ile Sekil 4.49 arasinda verilen sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.50’te ise algilanan sinyalin ve orijinal sinyalin spektrum analizi karsilastirilmistir.

Tablo 4.7 Uygulama — D4.2 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans! Seri Direnc! Kullanilan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
A L R Frek .
d L (R) Kapasitor | Frekans rekans Yeni
Rp?
Q 4.82uH 4.5Q 330pF 3.96MHz 4.12MHz 3.6kQ

! Yaklasik 4 MHz’teki degeri.
2 Yaklasik 3.96 MHz’teki degeri.

Ortam sicakliginin 20.6°C oldugu durumda, ¢alisma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin yiizeyindeki sicaklik 20.9°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.36 D4.2 —Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (300Hz)
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THD: -8.81 dB
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Sekil 4.37 D4.2 —Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (300 Hz)
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Sekil 4.38 D4.2 — 4.12MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 500Hz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.40 D4.2 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (500 Hz)
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Sekil 4.41 D4.2 — 4.12MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 1kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.42 D4.2 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (1kHz)
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Sekil 4.43 D4.2 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (1kHz)
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Sekil 4.44 D4.2 — 4.12MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2 kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.46 D4.2 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2kHz)
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Sekil 4.47 D4.2 — 4.12MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2.5kHz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.48 D4.2 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2.5kHz)
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Sekil 4.49 D4.2 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2.5kHz)

Sensoriin farkli frekanslardaki hassasligini gézlemlemek amaciyla 300Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniis dalgasi olarak Matlab programinda iiretilen
sinyaller toplanmis ve normalize edilerek sensore uygulanmustir. Sekil 4.50°de ise orijinal

sinyal ve algilanan sinyalin spektrum analizleri karsilagtirma agisindan verilmistir.

Orijinal Sinyal - Spektrum Analizi
T T T T

VeI (UD)

|
500 1000 2000 2500 3000
Frekans (Hz)

Algilanan Sinyal - Spektrum Analizi
T T T T
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100 300 500

1000 2000 2500 3000
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Sekil 4.50 D4.2 —Algilanan Sinyalin ve Orijinal Sinyalin Spektrum Analizi
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4.7 Uygulama — D4.3

Uygulama, Tablo 4.8’de verilen deney seti parametrelerine gore olusturulmustur. Elde
edilen zaman domeni analizi, spektrum analizi ve toplam harmonik bozulma grafikleri
300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarindaki siniizoidal test sinyalleri i¢in ayr1
ayr1 olusturulmus ve Sekil 4.51 ile Sekil 4.65 arasinda verilen sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.66°da ise algilanan sinyalin ve orijinal sinyalin spektrum analizi karsilastirilmistir.

Tablo 4.8 Uygulama — D4.3 i¢in Deney Seti Parametreleri

Indiiktor Endiiktans! Seri Direnc! Kullanilan | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan
Adi L (R) Kapasitér | Frekans Frekans Yeni

Rp?
(0] 8.7uH 4.5Q 180pF 4.022MHz 3.97MHz 8.48kQ

1. Yaklagik 4 MHz’teki degeri.
2: Yaklasik 4.022 MHz’teki degeri.

Ortam sicakligiin 20.7°C oldugu durumda, ¢alisma aninda (baslangigtan 5 dakika sonra)

diizlemsel baski devrenin ylizeyindeki sicaklik 20.9°C olarak dl¢tilmiistiir.

1.00 Filtre Uygulanmamis Sinyal

0.50

0.00

-0.50

Genlik (Normalize)

—1 00 1 ! 1 1 1 1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Zaman (ms)

Filtre Uygulanmis Sinyal

100 T T T T
)
N 0.50
©
£
2 0.00
X
& -0.50
O
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Zaman (ms)

Sekil 4.51 D4.3 — 3.97MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 300Hz Siniizoidal Sinyal
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Spektrum Analizi
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Sekil 4.52 D4.3 —Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (300Hz)
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Sekil 4.53 D4.3 —Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (300 Hz)
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Genlik (Normalize)

Genlik (Normalize)
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Sekil 4.54 D4.3 — 3.97MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 500Hz Siniizoidal Sinyal
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Sekil 4.55 D4.3 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (500Hz)
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Sekil 4.56 D4.3 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (500 Hz)
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Sekil 4.57 D4.3 — 3.97MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 1kHz Siniizoidal Sinyal

Genlik (dB)
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_Spektrum Analizi
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Sekil 4.58 D4.3 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (1kHz)

THD: -8.90 dB
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Sekil 4.59 D4.3 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (1kHz)
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Sekil 4.60 D4.3 — 3.97MHz’te Calisan Sensor ile Algilanan 2 kHz Siniizoidal Sinyal

Spektrum Analizi
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Sekil 4.61 D4.3 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2kHz)
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Sekil 4.62 D4.3 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2kHz)
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Sekil 4.63 D4.3 — 3.97MHz’te Caligan Sensor ile Algilanan 2.5kHz Siniizoidal Sinyal

_Spektrum Analizi
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Sekil 4.64 D4.3 — Algilanan Sinyalin Spektrum Analizi (2.5kHz)

THD: -14.08 dB
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Sekil 4.65 D4.3 — Algilanan Sinyalin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2.5kHz)

Sensoriin farkl frekanslardaki hassasligini gézlemlemek amaciyla 300Hz, 500Hz, 1kHz,

2kHz ve 2.5KHz frekanslarindaki siniis dalgasi olarak Matlab programinda iiretilen
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sinyaller toplanmis ve normalize edilerek sensore uygulanmistir. Sekil 4.66°da orijinal

sinyal ve algilanan sinyalin spektrum analizleri karsilastirma agisindan verilmistir.
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Sekil 4.66 D4.3 —Algilanan Sinyalin ve Orijinal Sinyalin Spektrum Analizi

4.8 Uygulama — Mikrofon ile Hoparlor Testi

Hoparl6riin sebep oldugu toplam harmonik bozulma, bir referans mikrofon ile (Behringer
ECM8000) 300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz’te Ol¢iimler alinarak spektrum
analizleri ¢ikarilmistir. Olgiimler, Sekil 4.67 ve Sekil 4.71 arasindaki sekillerde

verilmistir.
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THD: -2.46 dB
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Sekil 4.67 Hoparloriin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (300Hz)

THD: -4.59 dB
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Sekil 4.68 Hoparloriin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (500Hz)
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Sekil 4.69 Hoparl6riin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (1kHz)
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Sekil 4.70 Hoparloriin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2kHz)
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THD: -10.04 dB —
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Sekil 4.71 Hoparloriin Toplam Harmonik Bozulma Spektrumu (2.5kHz)

4.9 Kapsamh Genel Sonuclar

Tablo 4.9, yapilan her deneyde 6lgiilen toplam harmonik bozulmalar (giiriiltii harig) ait
olduklar1 diizlemsel baski devre indiiktor ve indiiktanslar ile gostermektedir.
Gozlemlendigi ilizere bazi deneylerde, sensoriin istenen frekansta siirekli salinim
saglayamamas: nedeniyle toplam harmonik bozulma dlglilememistir. Yiiksek
frekanslarda en az toplam harmonik bozulmayr Q diizlemsel baski devre indiiktorii
4.12MHz sensor salimim frekansinda vermistir. Diisiik frekanslarda ise en az toplam
harmonik bozulmay:r P diizlemsel baski devre indiiktorii 6.05MHz sensér salinim
frekansinda vermistir. Dolayisiyla, toplam harmonik bozulma indiiktor capiyla degil
ancak calisma frekansiyla iligkilendirilmistir. Referans olarak hoparl6riin kendi toplam
harmonik bozulmasi mikrofon (Behringer ECM8000) ile olgiilmiis ve karsilastirma
amaciyla sonuclara eklenmistir. Sekil 4.72°de ise toplam harmonik bozulma sonuglari
grafik olarak verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi ilizere sadece ug frekanslarda

harmonik bozulmalar fark olusturmaktadir.
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Tablo 4.9 Uygulamalara Gére Olgiilen Toplam Harmonik Bozulma

. Olgiilen Toplam Harmonik Bozulma

Deney | indiiktor Olgiilen
Seti Endiiktans | Salimm Aritmetik
Adi  |Ad Frekansi 300Hz | 500Hz 1kHz 2kHz 2.5kHz

Ortalama
D9.4 |R 1.06uH 9.374MHZz? - - - - - -
D81 |R 1.065uH 7.94MHZz! - - - - - -
D8.2 |P 2.815uH 6.06MHz |-11.55dB| -6.15dB | -5.96dB | -14.12dB | -10.35dB | -9.26dB
D83 |Q 4.9uH 7.065MHz | -8.99dB | -9.30dB | -10.47dB | -8.33dB | -8.54dB -9.13dB
D41 |P 2.815uH 4.05MHz! - - - - - -
D42 |Q 4.82uH 4.12MHz | -8.81dB | -8.74dB | -11.18dB | -9.48dB | -23.13dB | -12.27dB
D43 |O 8.7uH 3.97MHz | -9.85dB | -8.92dB | -8.90dB | -8.37dB | -14.08dB | -10.02dB
Hoparlor (Mikrofon ile dlgtim) -2.46dB | -4.59dB | -7.39dB | -9.82dB | -10.04dB | -6.86dB

1: Siirekli salmim saglanamamustir.

Toplam Harmonik Bozulma (THD)
- —

D82
a4 D83

D4.3
HoparlorMikrafon (—

D4.2
s
i \

Genlik (dB)

=22 -

L L L L
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20

Frekans (Hz)

RN R
00 2200 2400

Sekil 4.72 Uygulamalarin Toplam Harmonik Bozulma Analizi Karsilastirmasi

Tablo 4.10 ise her deney setindeki test frekanslarina gore hassasligi ortaya ait olduklari

diizlemsel baski1 devre indiiktér ve indiiktanslar ile koymaktadir. Ol¢iim, es zamanda

verilen 300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarinda olusturulan siniizoidal test

sinyali ile hoparloriin uyarmminin yardimiyla gergeklestirilmis ve spektrum analizi

yapilmistir. Gézlemlendigi ilizere bazi deneylerde, sensoriin istenen frekansta siirekli

salinim saglayamamasi nedeniyle toplam harmonik bozulma olclilememistir. Yiiksek
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frekanslarda en iyi cevabi P diizlemsel baski devre indiiktorii 6.05MHz sensor salinim
frekansinda vermistir. Diisiik frekanslarda ise en iyi cevabi Q diizlemsel baski devre
indiiktorii 4.12MHz sensor saliniim frekansinda vermistir. Sensoriin salinim frekansi
artttkca  yiikksek  frekanslardaki da Sekil 4.73’te

hassasliginin arttigi

gbzlemlenebilmektedir.

Tablo 4.10 Frekansa Gore Ol¢iim Hassaslig (Normalize)

Deney |; ... .. |indiiktor Kalite |Olciilen | Frekansa Gore Ol¢ciim Hassash@ (Normalize)
. Indiiktor v

Seti Cap1 Endiiktans | Faktorii | Salmim

Adl  |Ad ©Q) Frekansi | 300Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 2.5kHz

D9.4 |R 4mm 1.06uH 28.6 9.374MHz! - - - -

D8.1 |R 4mm 1.065uH 25.1 7.94MHz! - - - - -

D8.2 |P 5mm 2.815uH 25.4 6.06MHz |-3.77dB|-6.11dB | -3.95dB | 0dB -3.86dB

D83 |Q 6mm 4.9uH 48.9 7.065MHz | -3.78dB | -5.55dB | -2.66dB | 0dB |-5.22dB

D41 |P 5mm 2.815uH 20 4.05MHZz* - - - - -

D42 |Q 6mm 4.82uH 31.2 4.12MHz 0dB |-1.65dB | -1.66dB | -2.75dB | -6.96dB

D43 |O 8mm 8.7uH 38.1 3.97MHz 0dB |-2.42dB | -0.61dB | -0.59dB | -7.82dB

1: Siirekli salmim saglanamamustir.

Normalize Edilmis Frekans Cevabi
0 T T T T T T T L I R

Genlik (dB)
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L L 1
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Sekil 4.73 Uygulamalarin Normalize Edilmis Frekans Cevabi

Tablo 4.11°de verilen sonuglara gore ise sensoriin salinim frekansi arttikga yiiksek
frekanslarda daha az giiriiltii tespit edilmektedir. Yiiksek frekanslarda en az giiriiltiiyli

barindiran Q diizlemsel baski devre indiiktoriiniin sensoriin  salinim  frekansinin
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diismesiyle beraber diisiik frekanslardaki performansi artmistir. Ote yandan en yiiksek
kalite faktoriine (Q) sahip olan Q diizlemsel baski devre indiiktorii, bu parametrenin

giirtiltli agisindan 6nemini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.11 Frekansa Gore Sinyalin Giiriiltiiye Orani

Deney |: ... .. |indiktor Kalite | Olgiilen Sinyalin Giiriiltiiye Oram

- Indiiktor -
Seti Cap1 Endiiktans | Faktorii | Salimm
Al |Ad ©Q) Frekans: | 300Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz |2.5kHz
D94 |R 4mm 1.06uH 28.6 9.374MHZz! - - - -
D81 (R 4mm 1.065uH 25.1 7.94MHZz! - - - - -
D82 |P 5mm 2.815uH 254 6.05MHz 8.92dB | 12dB |14.15dB| 305dB |-0.09dB
D83 |Q 6mm 4.9uH 48.9 7.066MHz | 8.48dB |13.72dB | 15.55dB | 323dB | 11.3dB
D41 (P 5mm 2.815uH 20 4.05MHZz! - - - - -
D42 |Q 6mm 4.82uH 31.2 4.12MHz | 14.65dB | 15.65dB | 291dB |-0.07dB |-5.24dB
D43 |O 8mm 8.7uH 38.1 3.97MHz |16.75dB | 13.76dB | 28.28dB | 0.24dB | -0.09dB

1: Siirekli salmim saglanamamistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda koklear implantlarda mevcut olan mikrofon yerine kullanilabilecek
ve tamamen implante edilebilir bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Sensor
bilesenleri diizlemsel baski devre indiiktor ve girdap akimindaki degisimi algilayan
timlesik devre igermektedir. Farkli caplarda diizlemsel indiiktorler kullanilarak
olusturulan sensorler 300Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz ve 2.5kHz frekanslarinda siniizoidal
test sinyalleri kullanilarak deneysel uygulamalar olusturulmustur. Bu deneylerde
diizlemsel bask1 devre indiiktor ¢aplari ve sensor salinim frekanslarinin sistemin basarim
Olgiitlerine etkisi karsilagtirillmistir. Toplam harmonik bozulma, frekans cevabindaki

esitlik ve sinyalin giiriltiiye oran: performans kriterleri olarak ele alinmistir.

7 adet deneysel uygulamanin igiinde istenilen sonu¢ elde edilmemistir. Bu
uygulamalarda, sensorlerin paralel es deger direncleri LDC1101 tiimlesik devresinin
katalog bilgilerine gore uygun olsa da siirekli bir salinim saglanamamistir. LDC1101
timlesik devresi yeterince akim saglayamadigi i¢in kisa bir siire icerisinde salinim
sonlimlenmekte, sonra LDC1101 salinim1 yeniden baglatmakta ancak salinim yeniden
sontimlenmektedir. Bu siirecte, sensor veri olarak sabit bir sekilde sifir gondermektedir.

Dolayisiyla, bu uygulamalar sonuglara dahil edilememistir.

Yapilan deneysel uygulamalarda kullanilan metal par¢anin ¢apinin diizlemsel baski devre
indiiktoriin capina esit veya daha biiyiik olmasi uygulamalar arasindaki frekans cevabini
farkin1 en aza indirmektedir. Buna ragmen, en Onemli etken olan sensdriin salinim
frekansi ve kalite faktorii farkliligi nedenleriyle uygulamalar arasinda frekans cevabi ve
giiriiltii fark1 olusmustur. En uygun cevabi olusturan sistemler, miimkiin olan en yiiksek
kalite faktoriinde en yiiksek sensor salinim frekansina sahip olanlar olmustur. 6 mm
capindaki Q indiiktorii 7.065MHz salinim frekansinda tiim performans kriterleri goz
Oniine alindiginda en optimal basarimi sergiledigi gézlemlenmistir. Elde edilen veriler,
Matlab yazilimiyla ses dosyasina doniistiiriiliip siibjektif ses degerlendirme testine de tabi

tutulmustur ve sonuglar verilen deneysel uygulama sonuglariyla uyumlu bulunmustur.

LDCI1101 tiimlesik devresinin ve mikrodenetleyicinin 6rnekleme noktalar1 arasindaki

zaman kaymalar (faz giiriiltiisii) nedeniyle 6zellikle 500Hz’ten daha yiiksek frekans
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testlerinde frekans kaymasi tespit edilmistir. Bu durum, verilen spektrum analizlerinde ve

toplam harmonik bozulma grafiklerinde gézlemlenebilmektedir.

Toplam harmonik bozulma verileri kiyaslandiginda, Onerilen sistem ile bir referans
mikrofondan daha yiiksek basarim elde edildigi ortadadir. Tiim veriler goz Oniine
alindiginda, giiriiltiinlin  6nemli bir problem olusturabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
LDCI1101 tiimlesik devresi, bu calismada Onerilen metot i¢in tasarlanmadigindan
giirtiltiiniin yiiksek olmasi normaldir. Bu ¢alismaya 6zel tasarlanan bir tiimlesik devre ¢cok
daha yiiksek basarim gosterecektir. Ayrica, daha yiiksek sensor salinim frekanslar1 ve
kalite faktorleri elde edilebilecek ve sistemin elektromanyetik giiriiltii girisimine olan

dayaniklilig: artirilabilecektir.

Yapilan deneysel uygulamalarda, diizlemsel baski devre indiiktorlerin yiizeyinde
kizil6tesi sicaklik Olger ile elde edilen veriler sicaklik farklarinin 6énemli bir 6l¢iide
degismedigini gostermektedir. Ortam sicakligina gore en yiiksek sicaklik farki,
beklendigi iizere en diisiik paralel esdeger dirence ve en kiiciik yiizeye sahip diizlemsel
baski devrede 0.9°C olarak Ol¢lilmiistiir. En iyi basarimi gosterdigi diisiiniilen Q
diizlemsel baski devresi ise ortam sicakligina gore en fazla 0.6°C artis gostermistir. Bu
durum, diizlemsel baski devre indiiktoriin implante edilebilirligi konusunda énemli bir

gostergedir.

Sonug olarak, diizlemsel baski devre kullailarak kulak kemikgiklerinin titresiminin
titresim frekansinin ve genliginin Glgiilebilece§i gosterilmistir. Bu yontemin koklear

implantlarda kullanimi i¢in uygunlugu ve avantajlari ortaya konmustur.
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