ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Mikrodenetleyici Tabanli Odyometri Cihazi Tasarimi
Microcontroller-Based Audiometer Device Design

Yalgin isler?, Yigit Omer Uzun?

1Biyome(_jikal Mihendisligi Bolimii, Cigli, izmir
Izmir Katip Celebi Universitesi
islerya@yahoo.com

*Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolumii, Zonguldak

Biilent Ecevit Universitesi
yigitomeruzun@hotmail.com

Ozet

Bu calismada tasinabilir, kullanim kolayligi olan, hem elle
hem de otomatik saf ses esik testi yapabilen, bilgisayar ile
haberlesebilen, bilgisayar klavyesinden kontrol edilebilen,
otomatik test bitince test sonucunu hem Uzerindeki
gostergelerde hem de bilgisayar ekraninda verebilen yeni bir
isitme testi cihazi tasarlanmistir. Cihazin gelistirilmesinde
genel amagh bir mikro denetleyici olan PIC serisi
kullanildigindan ileride dusunilen gelistirmeler kolay
uygulanabilir. Ustelik hem bilgisayarla hem de elle kontrol
edilebilmesi ve hasta tepkilerini veren sonuclarin hem cihaz
tizerindeki gostergelerden hem de bilgisayar ekranindan takip
edilebilmesi nedeniyle piyasadaki ticari Grunlerle rekabet
edebilir duzeydedir.

Abstract

In this study, a new audiometer, which is portable, ease-to-
use, capable of conducting both manual and automatic pure
tone threshold test, capable of communicating by a computer,
controllable via keyboard, and capable of showing results on
both its display and computer screen after the test, is
designed. Since a PIC series microcontroller, a general
purpose controller, is used in the study, many improvements
can be added easily in the future. In addition, the proposed
device can be compared to its commercial counterparts
because it can be controlled via either manual or PC and it
can show the results on either the PC screen or its display.

1. Giris

Ses atmosferde kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik
basing degisimleridir. Fiziksel boyutta ses “hava, kati, sivi
veya gaz ortamlarda olusan basit bir mekanik diizensizliktir.”
Bir maddedeki molekiillerin titresmesi sonucunda olusur. Bir
klinisyene gdre ses, isitme duyusunun uyarani seklinde
tanimlanabilir. insanda isitme ve denge organi olan kulak,
kafatasinin yan ve alt duvarlarini olusturan temporal kemik
icinde yer almaktadir [1]. Yapi ve fonksiyonlarina gére ugce
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ayrilmaktadir: dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak. i¢ kulagin 6n
kisminda ise koklea adi verilen ve sekli salyangoza benzeyen
bir organ bulunmaktadir. Yaklasik 30 mm uzunlugunda olan
bu organ isitmeden sorumludur [2].

insanda kulagin isitme fonksiyonlarinin incelenmesi amaci ile

yapilan tetkikler odyometri olarak bilinir. Odyometri kisinin

isitsel uyaranlara gosterecegi tepkinin izlenmesi yoluyla,
isitme yetene@inin dlctlmesi icin uygulanan bir ‘psikofizik
girisim’ olarak da tamimlanabilir. DOrt cesit odyometrik

inceleme vardir [3]:

- Tonal odyometri: Kulaga uygulanan belli frekanslardaki
seslerin hangi siddetle uygulandiginda isitildiginin tespit
edilmesi teknigidir.

Konusma (Vokal) odyometrisi: Dinleyicinin basit
konusmalari ayirt edebilecedi en disik ses siddetini ve
glinliik yasantidaki konusmalari ne dereceye kadar ayirt
edebildigini, en rahat nasil dinleyebildigini en yiksek
konusma sesini nasil tolere ettigini saptamaktir.

Objektif odyometri: Hastaya uygulanan ses uyaranina
kisinin verdigi tepkinin EEG gibi elektriksel yéntemlerle
oOlculmesi teknigidir.

Cocuk odyometrisi: Cocuklarin sesli uyaranlara verdigi
tepki farkh oldugu icin hastaya &zel ol¢im ve
degerlendirme ydntemlerini icermektedir.

Odyometreler kalibre edilmis saf sesleri Greten, konusma ve
cesitli maskeleme sesleri ¢ikaran bir uygulayici tarafindan
mikrofonlu, kulakhkh ve kemik yolu igin vibratérli
cihazlardir. Bu cihazlar sayesinde hastanin saf sese ve/veya
konusma seslerine olan duyarlihgi 6lctlebilir [4].

Bu calismada tasinabilir, kullanim kolaylhigi olan, hem elle
hem de otomatik saf ses esik testi yapabilen, bilgisayar ile
haberlesebilen, bilgisayar klavyesinden kontrol edilebilen,
otomatik test bitince test sonucunu hem cihaz Uzerindeki
gostergeler aracihgiyla hem de bilgisayar ekraninda verebilen
yeni bir isitme testi cihazi tasarimi hedeflenmistir. Bu nedenle
onceden belirlenmis farkh frekans ve siddetlerdeki saf sesleri
treten, bu sesleri hastaya kulaklik vasitasiyla uygulayan ve
hastanin tepkisini kayit eden yeni bir odyometri cihazi tasarimi
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gerceklestirilmistir. Tasarlanan cihaz hem bilgisayar hem de
elle kullanima imkan tanimasi ile diger cihazlardan ayrilmakta
ve gelistirilmeye agik olmasi nedeniyle ekip olarak ileride
yapilmasi planlanan ¢alismalar temel olusturmaktadir.

2. Sesve Isitme

Ses atmosferde kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik
basing degisimleridir. Fiziksel boyutta ses, hava kati sivi veya
gaz ortamlarda olusan basit bir mekanik duzensizliktir ve bir
maddedeki molekiillerin titresmesi sonucunda olusur. insan
kulagi frekansi 16 ile 20,000 Hz arasindaki sesleri isitebilir.
Saniyede 16'dan az olan titresimlere "subsonik" ve 20,000'in
Uzerinde olanlara ise "ultrasonik" sesler denir. Diger bazi
canlilar, insan  kulaginin  algilayamadi§i  frekanslari
isitebilirler. Ornegin isitme (st siniri Gst sinir tavsanlarda
30,000 Hz, yarasalarda 60,000 Hz, yunus baliklarinda 140,000
Hz, kelebeklerde 160,000 Hz'dir. Gilinlik yasantida insani en
cok ilgilendiren konusma sesleri 500, 1000 ve 2000 Hz
civarindadir [5].

Ses titresimlerinin bir ortamda ilerleme hizina "ses hizi* denir.
Birimi metre/saniye (m/sn)’dir. Ses farkli ortamlarda farkl
hizlarda hareket eder. Sesin hizi 21° sicaklktaki havada 344
m/sn, suda 1480 m/sn, insan viicudunda 1588 m/sn’'dir. Sesin
hizi, ses kaynagina olan uzakhgin karesi ile ters orantili olarak
azalir. Ses dalgasi yayilirken, kaynaktan iki metre uzaklikta
ses dalgasinin genligi 1/2 oraninda, dort metre uzaklikta ise
1/4 oraninda azalir. Ses dalgasinin ilerlemesi sirasinda,
karsisina cikan engellerin 6zelliklerine bagl olarak yansir,
emilir ve iletilir.

Sesin, kulak tarafindan duyulan yiiksekligi, sesin siddetini
ifade etmektedir. Siddet sayisal bir biyukliktir ve 6lcilebilir.
Birim alandan, birim zamanda gecen ortalama enerji miktari
olarak tanimlanabilir. Birimi Watt/cm?dir. insan kulagimin
algilayabildigi en zayif sesin siddeti 1016 Watt/cm?’dir. Bu
deger desibel (dB) cetvelinde "0" olarak kabul edilmistir.
Ornek olarak fisilti sesi 30 dB, konusma sesi 40-60 dB,
bagirma sesi 80-90 dB, ucagin kalkisi 120-140 dB, yakin
mesafede tlifek patlama sesi 130 dB siddetindedir. Fisilti sesi,
esik sesten 1000 (10°%) kat daha kuvvetlidir. Konusma sesi esik
sesten 10000 (10%) ile 1000000 (10°) arasi daha kuvvetlidir.
Ses siddetinin  "bel" olarak 6l¢iminde 10un katlar
kullaniimaktadir.

Tek bir frekansta cikan seslere "saf sesler” adi verilir.
Diyapozon sesi buna en iyi ornektir. Dogadaki saf sesler ¢cok
nadir olarak ortaya cikarlar. Gunlik yasantidaki sesler
genellikle bircok sinlizoidal saf sesin birlesmesinden olusan
"karmasik sesler" seklindedir (Sekil 1). Saf seste tek bir
frekans bulundugu igin, sinls egrisi ile gdstermek
mumkindlr; ancak, iki veya daha fazla frekansli sesler
karmasik seslerdir ve sinis egrisi ile gosterilemezler. Fourier
Teorisi’ne gore, tum karmasik sesler her biri ayri frekans,
siddet ve dalga boyu ozellikleri gdsteren birgcok sintzoidal
seslere bolunebilirler.

2.1. isitme Kayiplari

insanlarin isitme becerilerinde yiiksek seslere maruz kalma,
enfeksiyonlar, bas yaralanmalari, beyin hasari veya bazi
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kalitsal hastaliklar nedeniyle azalma olabilir [6]. isitme
kaybinin en sik rastlanan nedeni asin giriltiye maruz
kalmaktir. Bu guralta silah atisi gibi tek bir yiiksek ses ya da
uzun bir siire maruz kalinan yiiksek sesler olabilir. Ylksek
desibelli sesler, i¢ kulaktaki tuylu hiicreleri gereginden fazla
uyarip bu hicrelere zarar verir. Kulaga uygulanan ses
siddetine gore kulakta isitme kaybi olusmasi igin gereken
streler her 5 dB’lik ses siddeti artisinda yariya diismektedir

(Cizelge 1).
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Sekil 1: Karmasik seslerin gdsterimi.

Cizelge 1: Ses siddetine gdre kulakta isitme kaybi olusabilecek

sureler
Ses siddeti Siire
95 dB 4 saat
100 dB 2 saat
110 dB 30 dakika
120 dB 7,5 dakika

2.2. Saf Ses Esik Odyometrisi

Tonal odyometri tekniklerinden birisi olan saf ses esik
odyometrisi yonteminde, hastaya saf sesler verilerek isitme
esifini saptayan isitme testlerinin standart yontemidir. Saf ses
odyometrisi ton sesler verilerek isitme esigini saptamaya
yarayan bir yontemdir. Elde edilen grafife odyogram denir.
Sesin Hz birimine gore frekansi x eksenine ve isitme esigi
(Hearing level-HL) veya siddeti ise dB birimine gbre y
ekseninde gosterilir.

isitme testine kural olarak her zaman hastanin daha iyi
duydugu kulaktan ve 1kHz’den rahat duyabilecedi bir
siddetten baglanir. Daha sonra sirasi ile 1, 2, 4, 6 ve 8
kHz'lerdeki isitme esikleri ile 500, 250 ve 125Hz’lerdeki
isitme esikleri de tespit edilir. Boylece hastanin o kulagina ait
hava yolu isitme esikleri belirlenmis olur. Son olarak ayni
islem 6bir kulak icin de tekrarlanir. Bu yéntemle hava yolu
isitme esikleri tespit edildikten sonra konusma testleri de
uygulanir [7].
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Test esnasinda iki teknikten herhangi birisi ile yapilabilir:
Artirma yontemi ve azaltma ydntemi. Artirma yonteminde,
hastanin isitme esiginin altinda (yani isitemedigi) bir ses
siddetinden teste baslanir, her adimda 10 dB ses siddeti
artirthr ve isittiginde ise 5dB azaltilir. Azaltma ydnteminde
ise hastanin isitme esiginin Ustiinde (yani rahat isitebildigi)
bir ses siddetinden teste baslanir, ses siddeti 10 dB azaltilir ve
isitemediginde ise 5dB artirilir.

2.3. Konusma Odyometrisi

insan sesinin, uyaran olarak kullanilip odyometrik
degerlendirme yapilmasina konusma odyometrisi denir.
Konusma odyometrisi, pediatrik odyolojik degerlendirmede
cesitli amaglar icin kullanilmaktadir. Ozellikle, uygulanan
diger testlerin saglamasinin yapilmasi agisindan yararlari
olabilmektedir. Ancak, frekansa 6zel cevap elde edilemedigi
icin pediatrik grupta mevcut olan isitme kaybinin
konfiglirasyonunun  belirlenmesinde tek basina yeterli
degildir. Bununla birlikte, bu test ile sonug¢ alani, isitme
cihazi gerekliliginin tespiti ve ne kadar faydali olabilecegi
konusunda &nemli bilgiler edinilir. Uygulanacak isitme
cihazinin tipi ve modeli konusunda (analog, dijital, kulak ici,
kanal ici, kulak arkasi, gozlik gibi...) degerlendirilecek
6nemli sonuclar verir [5, 6].

Konusma odyometrisi, odyometrik arastirma metotlarinin
tamamlayici  pargasini  olusturur. Isitme yetenedi ve
konusmayi anlama insanin iletisim agisindan battn ton sesleri
duymasindan daha 6nemlidir. Bu ylzden konusma
odyometrisinin tani ve tedavide bllyik 6nemi vardir.

Konusma sesi 100 ile 8000 Hz arasinda bir akustik imaj gibi
algilanir. Vokal isitme kaybi iki heceli kelimeler listesi ile
Olcllirken, diskriminasyon (normal anlasilabilirlik) tek heceli
kelimeler yardimiyla dlguliir.

Konusma test materyali bir teybe kaydedilir ve hastaya ya bir
kulaklik yoluyla ya da serbest bir ortamda degisik ses
seviyelerinde bir hoparl6r yardimiyla dinletilir. Her bir ses
seviyesinde dogru olarak anlasilabilen sayi, kelime ve
cumlelerin yiizdesi hesaplanir.

3. Odyometri Cihazi Tasarimi

Tipta isitme ile ilgili 6l¢timlerde kullanilan alet, isitsel diizeyin
saptanmasi amaciyla belli frekans ve siddette akustik
titresimler yaratan cihazdir. Basit ve karmasik tipleri vardir.
isitme kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan odyometre,
denegin kulagina takilan bir kulaklik vasitasi ile belirli
frekanslarda, kademeli olarak degistirilebilen ses basing
diizeyi uygulayan ve denegin o frekansta duyabildigi en diisiik
ses diizeyini belirleyen bir cihazdir.

3.1. Cihazin Calisma Sekli

Tasarlanan odyometri cihazi saf ses esik testi yapabilmektedir.
Hastanin  kulagina kademeli bir sekilde 0-10-20-30 dB
siddetinde ve 250-500-1000-2000 Hz frekans degerlerinde saf
ses verilmektedir. Ayrica, bu saf seslerin sirayla
uygulanmasindan ibaret olan otomatik test yapabilmektedir.
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Hastanin kulagina en disiik dB degerinden bagslayarak saf
sesler vererek, hasta sesi duydugunda hasta cevap butonuna
bastiginda (Artirma Yontemi) bu degerler kayit edilmektedir.
Kademeli olarak bu islem tiim frekanslar icin tekrarlanmakta
ve hasta butona bastik¢a her frekans de@erinin hangi dB ses
siddetinde duyuldugu kayit edilmektedir. Cihaz tasinabilir bir
9 Voltluk pille ¢alismaktadir. Sekil 2’de tasarlanan cihazin dis
gorunisi verilmektedir.

SOLKULAK Al Rias

SES VER

Sekil 2: Tasarlanan cihazin dis gorunisu.

Kutunun sa§ tarafinda otomatik kontrol butonu bulunur,
altinda sonug alinirken hangi kulaktan sonug alindini gésteren
sag ve sol kulak gostergeleri ile sonu¢ butonu bulunmaktadir.
Ust tarafta elle test yapilirken, test yapilmak istenilen kulagin
secildigi  U¢ kademeli anahtar bulunmaktadir. Anahtar
yukaridayken sadece sa§ kulak icin, asagidayken sadece sol
kulak icin ve orta konumdayken otomatik test icin c¢ikis
verilmektedir. Kutunun sag (st tarafinda 3 adet gdsterge ve 1
adet buton bulunmaktadir. Bu buton cihazi sifirlamak igin
kullaniimaktadir. Gostergelerden birisi hasta cevap butonuna
basildigini, ikincisi otomatik test isleminin bittigini ve
sonuncusu sonuclarin ledlere aktarildigini gosterir. Kutunun
arkasinda ise hava yolu bashg (kulaklik) cikisi, hasta cevap
butonu girisi, agma/kapama anahtari ve cihazin bilgisayar ile
haberlesmesini saglayan RS232 baglanti ucu bulunmaktadir.

3.2. Uygulanabilen Testler

Tasarlanan cihazda iki cesit test uygulanabilmektedir: Elle test
ve otomatik test. Bunlardan ilkinde, osilatoriin Urettigi saf ses
cihaz Uzerindeki butonlarla secilen frekanslarda ve ses
siddetinde hastanin kulagina verilir. Hangi kulaktan ses
verilecedi cihazin Ustinde bulunan anahtar ile secilir. Ses
verme tusuna basili tutuldugu siirece ses hastanin kulagina
iletilir. Her frekans ve ses siddeti icin cihazi kullanan kisi
tarafindan ayarlar yapilarak hasta kulagina secilen saf ses
aktarihir ve hastanin hasta cevap butonuna basarak tepki
vermesi beklenir. ikinci secenekte ise, ses siddeti ve frekans
degeri otomatik olarak degistirilir ve hasta cevabina gore
degerler kaydedilir. Test bitince sonug 1s1§1 yanar. Bu 1s1k
testin bittigini ve sonuglarin gériintiilenebilecegini gdsterir.
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3.3. Donanim
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Sekil 3: Tasarlanan cihazin blok semasi.
Tasarlanan  cihazin  ¢alismasini  yoneten  PIC16F877

mikrodenetleyicili kontrol kartinin kullanimi igin kullanici ile
etkilesimi saglayan ledler, tuslar ve haberlesme karti izerinden
bilgisayar kullanilabilmektedir. Ayrica hastanin  kulaklik
araciligiyla kendisine génderilen sesleri duydugunu bildirmek
icin kullanabildigi hasta cevap tusu da bulunmaktadir. Cihaz
Uizerinde bulunan tuslar veya bilgisayar araciligiyla yapilan
secimlere gore, hastaya gdnderilecek sesin frekansi frekans
secici devresi ve siddeti ise dB secici devresi ile belirlenir.
Hastanin hangi kulagina sesin uygulanacagi ise kulak segici
devresi ile belirlenir. Bu (¢ se¢gme devresi de analog
multiplexer entegre devresi olan 4052 ile tasarlanmistir. Saf
ses Ureteci devresinde sinls isareti Ureteci entegre devresi olan
XR2206 kullanilmistir. Frekans segici devresi ile XR2206’nin
urettigi frekansi belirleyen direncin secimi saglanmistir. dB
secici devresi ile de kuvvetlendirici devresindeki direnglerin
secimi yapiimistir. Benzer sekilde kulak segici devresinde de
Uretilen sesin sadece sag kulaga, sadece sol kulaga veya her iki
kulaga birlikte aktariimasi saglanmistir. Cihazin beslemesi ise
9 voltluk pil kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3’de
tasarlanan cihazin blok semasi ayrintih bir sekilde verilmistir.

3.4. Yazilim

Kontrol kartinda kullanilan mikro denetleyici programi C
dilinde yazilmis ve CCS C programi ile derlenmistir [8].
Program yazilirken PIC16F877 mikro denetleyicisinin
Ozelliklerinden  yararlanilmistir.  CCP1-CCP2  ve  seri
haberlesme kesmeleri kullaniimistir. Gergeklesen yazilim
toplam 598  satirdan  olusmakta  ve  kullanilan
mikrodenetleyicinin  program bellejinde 5,87 KB yer
kaplamaktadir.

4. Sonuglar

Bu calismada tek basina calisabilen istege bagli olarak
bilgisayarla haberleserek kontrol edilebilen yeni bir
odyometre cihazi tasarimi  gerceklestirilmistir.  Cihaz
oOzellikleri belirlendikten sonra yapilan tasarim oncelikle
Proteus ISIS benzetim programina aktarilmistir. Daha sonra
CCS C derleyicisi yardimiyla devrenin calismasi igin gerekli
program gelistirilmis ve benzetim programina tanitilmistir.
Benzetim asamasinda yapilan denemeler sonrasinda hem
donanim kismindaki hem de yazilim kismindaki hata ve
eksikliler giderilerek calisan bir tasarima ulasilmistir. Daha
sonra devre gercek malzemeler kullanilarak gerceklenmis ve
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bir kutu icine monte edilerek, yeni bir odyometri cihazi
tasarimi tamamlanmustir.

Cihazin  tasarimi igin birden fazla devre kartinin
birlestirilmesi gerekmistir. ilk olarak saf ses {ireten bir osilatér
devresi ile XR2206 entegresinin bacaklari arasindaki cesitli
direnc degerlerine gore farkl frekanslarda ses Uretilmistir.
Piyasadaki diger odyometre cihazlarinda mevcut olan belirli
frekans degerleri kullaniimistir.

Tasarimi gergeklestirilen cihazda ayrica ses siddetinin de
secimi  yapilabilmektedir. Aslinda bu 6zelligin tam
cahsabilmesi i¢in kalibrasyon cihazi kullanilarak ayarlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Fakat kalibrasyon cihazinin yiiksek
maliyetinden dolayl, ses siddetinin ayarlari igin cep
telefonlarina yonelik gelistirilmis bir desibel metre programi
kullanilmistir. ~ Sonug  olarak tasarimi ve  montaji
gerceklestirilen odyometre cihazi basari ile galistirilabilmistir
(Sekil 4).

Sekil 4: Tasarlanan cihazin ¢alisir hali.

Tasarlanan cihazin hem ses siddeti hem de frekans
araliklarina gore belirlenen sabit direncler devrede
kullanilmistir. Bu direncler yerine veya ilave bir segenek
olarak ayarli diren¢ kullanilarak cihazin elle ayarlanabilen

farkh ses siddeti ve frekanslarda da 6l¢lim yapmasi
saglanabilir. Dahasi mikro denetleyici kontrolli dijital
ayarlanabilir ~ direnclerin  kullanilmasi  ile  programla

ayarlanabilen farkl frekans ve ses siddeti icin isitme testleri
gerceklestirilmesine olanak saglanabilir. Ayrica ticari amach
profesyonel bir kalibrasyon cihazi kullanilarak ses siddeti ve
frekans degerleri istenen degerlere tam olarak ayarlanabilir.

Tasarlanan cihaz gonilli 4 ayn saghkli denek {izerinde
basariyla test edilmis ve goniillilere isitme testleri hem elle
hem de otomatik olarak uygulanabilmistir. Sonuglarin
sunulmasi ve yorumlanmasi bu ¢alismanin kapsami disinda
oldugundan buraya dahil edilmemistir. Elde edilen sonuclar
cihaz Uzerindeki LED gostergeler kullanilarak okunmustur.
Ayrica standart bir terminal programi kullanilarak bilgisayarin
seri port Uzerinden cihazla haberlesmesinde sorun olmadigi
goralmis, isitme testi terminal programi Uzerinden
tekrarlanmis ve sonuglar gorulebilmistir.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Cihazin gelistirilmesinde genel amagh bir mikro denetleyici
olan PIC serisi kullanildigindan, mevcut donanimda
degisiklige gerek kalmadan ihtiya¢ duyulan veya distnilen
gelistirmeler kolayca uygulanabilir. Ustelik cihaz modiiler
yapida tasarlandigindan, gerektiinde araya donanim
eklenerek cihazda donanimsal iyilestirmeler de yapilabilir.

Piyasada mevcut olan ticari rlinlerin ¢ogu sadece elle
kumanda elde edilebilir durumda olup gerektiginde
bilgisayara test sonuglarinin  aktarilabilmesi  segenegi
bulunmadigi gibi bazi modellerde ayri bir donanim ve/veya
yazilima ihtiyag duyulmaktadir. Gelistirilen cihaz hem
bilgisayarda terminal programiyla hem de elle kontrol
edilebilir olarak tasarlanmistir. Bdylece hasta tepkilerini
veren test sonuclari hem cihaz Gzerindeki led gdstergelerden
hem de bilgisayar ekranindan takip edilebildiginden, bu
Ozellik bakimindan piyasadaki ticari rlinlere gére Ustunligu
vardir.

Uriin tasarimi sirasinda cihaz kalibrasyonu yapilamamistir.,
Cihaz tasariminda ilerleyen asamalarda kalibrasyon yapilmasi
distintlmektedir.

Bazi durumlarda kullanilan sinyaller, testi yapilan kulak
yerine diger kulak tarafindan algilanabilir. Bu durumda
“maskeleme” karsi kulaga yansimayi engellemek icin ¢ok
defa gereken bir yontemdir [9]. Cihazin ticari Urinlerle
karsilastirilabilmesi ve onlarla rekabet edebilecek diizeye
gelmesi icin  bu secenegin de cihaza eklenmesi
distintilmektedir.
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