e Journal of Yasar University o
e i

hifipfot wasar,

SES KONTROLLU ELEKTRIK ANAHTARI

Kutay KUTLU', Cagan SEL*, Musa H. ASYALI ', Sinem OZTAYFUN**

OZET

Giinliik hayatimiz1 kolaylagtiran elektrikli aletleri agma ve kapama genellikle mekanik
bir anahtar yoluyla yapilmaktadir. Ancak bazi durumlarda (6rnegin bazi rahatsizliklarda ya
da yashilikta, ya da bazi1 dis etkenlerin elektrikli aletlere ulagsmayi tehlikeli kildig:
durumlarda) bu cihazlar ses ile agip kapamak daha uygun olabilir. Bu ¢alismada, elektrikli
aletleri daha kolay ve tehlikesiz bir seklide kontrol edebilmek (agma ve kapama islemini
yapabilmek) amaciyla bir devre gelistirilmistir. Bu devre basit bir aydinlatma uygulanmasinda
(bir ampuliin “a¢” sesi ya da komutuyla agilmasi) test edilmistir. Calismamizda dizayn edilen

devre karmagikliktan uzak ve ¢cok hesaphdir.

GIRIS

Bu calismanin konusu, ses kontrollii bir anahtarlama devresi tasarlanmasidir. Devre
girisi  herhangi bir ses olacak ve devre bu ses sinyalini algilayarak bir islem
gerceklestirecektir. Gelistirilen devrenin miimkiin oldugunca az sayida ve hesapli devre

elemanlarindan olusmasina dikkat edilmistir.

Devrenin girisi ses sinyalidir. Insanlarm kullanabilecegi “a¢”, “kapa” ve alkis (el
vurmasi) gibi seslerin frekans spektrumlari incelenmis ve devre bu seslere tepki verebilecek
seklide tasarlanmigtir. Tasarim sirasinda karsilasilabilecek baslica zorluklar arasinda dis
etkenlerin devreye giiriiltii olarak yansimasi, ses sinyali ile uyumlu ¢alisabilecek elemanlarin
belirlenmesi, bu elemanlarin kolay bulunur ve iyi performans 6zelliklerine sahip olabilmeleri

gibi etkenler sayilabilir.

Calismalarin ilk asamasi ses sinyalinin karakteristiginin incelenmesidir. Bunun igin
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degisik konugmacilar tarafindan sdylenen “a¢”, “kapa” gibi komutlar ve alkis sesleri mikrofon
ve ses kart1 yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilip incelenmistir. Bu konu ses sinyallerinin

incelenmesi basligi altinda incelenecektir.

Daha sonraki asama ses sinyalinin olusturulacak analog devre kismina dogru bir sekilde
aktaracak mikrofonun belirlenmesidir. Bunun i¢in degisik mikrofon cesitleri ve uygun 6n-
yiikseltici (pre-amplifier) devreleri incelenmistir. Bu kisim ise mikrofon cesitleri ve oén-

yiikselticiler baglig1 altinda anlatilacaktir..
KOMUT OLARAK KULLANILABILECEK SES SINYALLERININ iNCELENMESI

Ses sinyalinin frekansi, genligi ve sekli hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in, mikrofon ve
ses kart1 yardimiyla “a¢” , “kapa” ve alkig sesleri bilgisayar ortaminda kaydedilmis ve daha
sonra Matlab programu ile incelenmistir. Ornek olarak Sekil 1°de “a¢” sesinin zamanda
gosterimi ve spektral analizi gosterilmektedir.
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Sekil 1: “A¢” sesinin zamanda gosterimi (list panel) ve spektral analizi (alt panel).
Ornekleme frekans1 11025 Hz’dir.

Kaydedilen bu ses sinyallerini spektral analizi sonucunda tasarlayacagimiz elektronik
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devrenin 3 KHz’e kadar olan frekans bilesenlerini algilayabilmesinin ve isleyebilmesinin

yeterli olacagi anlagilmistir.

MIiKROFON CESITLERI VE UYGUN ON-YUKSELTICILER

Dizayn edilen devrenin girisi bir ses sinyalidir. Bu ses sinyalinin disardan iyi bir sekilde
alimmasi gereklidir ki devre yeterince hassas olabilsin ve dogru karar verebilsin. Bu durumda
kullanilacak mikrofonun tipine iyi karar vermek gereklidir.

Ug ana katagoride mikrofonlar incelenebilir.

1- Dinamik veya haraketli bobin (moving coil) mikrofonlar,

2- Serit (ribbon) mikrofonlar,

3- Kondansator (consender) veya elektret mikrofonlar [3].

1. DINAMIK VEYA HAREKETLI BOBIN (MOVING COiL) MIKROFONLAR:

Dinamik veya hareketli bobin mikrofonlarda ses basincindaki degisiklerle (insan veya
miizik aleti sesi) hareket eden bir diafram bulunur. Bu hareket sonucu bir elektrik akimi
meydana gelir. Sesin vibrasyonundan dolay1 olugan manyetik alan degisimi ile akim olusur
¢linkli mikrofonun yapisi i¢inde manyetik bir malzeme ve hareketli bobin vardir. Bobinin
hareketi manyetik malzeme ile beraber degisen bir manyetik alan olusturur bu da bobinden bir

akim akmasini saglar.

Dinamik mikrofonlara disardan bir gii¢ verilmesine gerek yoktur. Kendi akimim
olusturur ve ¢alisir. Giinliik yasamda oldukc¢a kullanislidir ancak stiidyo ortaminda kayitlarda
bazi miizik aletlerinin seslerini saglikli bir sekilde algilamiyabilir. Bu da 16K-19K Hz frekans
civarindaki seslerde ortaya ¢ikar, 12-14 KHz civan dinamik mikrofon i¢in limittir denebilir.
Piyasada kolayca bulunabilen bu mikrofonlarin malesef fiyatlar1 o kadar ucuz degildir.
Piyasadaki dinamik mikrofonlarda manyetik malzemeler miknatislardir. Bir dinamik
mikrofon kapsiilii hacim olarak da biiyiik ve kullanigsiz olabilir; 6zellikle de bir elektronik

devresinde kullaniliyor ise.
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2. SERIT (RIBBON) MiIKROFONLAR:

Bu tip mikrofonlar, sesin vibrasyonu sonucu degisen manyetik alan ile bir akim iireten
dinamik mikrofonlara benzerdir. Fakat bu mikrofonun yapisal farki, manyetik malzemenin bir
bobin ile sarilmasi yerine, malzemenin manyetik kutuplan arasina bir serit veya kivrimli bir
metal dar bir parca konulmasi ve bu sekilde ayni dinamik mikrofon mantig1 ile akimi
olusturulmasidir [3]. Ancak serit mikrofon dinamik mikrofana gére daha hassasdir. Bu
nedenle yiiksek seviyede ses basinci olan ortamlardan uzak tutulmalidir. Ayrica bu
mikrofonlar ses kayit iglerinde oldukg¢a iyi performans verirler ve genelde klasik miizik

kayittan ve konserlerinde kullanilirlar.

3. KONDANSATOR VEYA ELEKTRET MiKROFONLAR:

Kondansator mikrofon iginde iki tane kiigiik metal yiizey vardir ve bu metal yiizeyler
arasinda bir bosluk bulunur. Bu metal yiizeyler paraleldir ve kondansator yapisindadir. Bu iki
metal yiizeyden biri sabit digeri ise sesin vibrasyonu ile hareket eden hareketli bir parcadir.
Herhangi bir ses geldiginde sesin yaptig1 basing sonucu hareketli yiizey konum degistirir ve
metal yilizeyler {lizerinde elektrostatik bir yiik olusur. Bu etki kapasitif etki olarak
adlandirilabilir. Bu etkiden dolayr olusan sinyal direk olarak kayit mixer devresine
girilemeyecek kadar kiiciiktlir. Bu demek oluyor ki mikrofon yapisi i¢ine bir 6n-yiikseltici
konmalidir. Bir On-yiikseltici devresinin calisabilmesi i¢in bir gili¢ kaynagina ihtiyag
duyuldugu bilinmektedir. Bu durumda mikrofonun iyi bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 1.5-9 Volt

aras1 bir gerilimle beslenmesi gerekir.

Kondansatér mikrofonlar oldukg¢a hassastirlar. Bu nedenle kullanilirken ¢ok yiiksek ses
seviyelerinden ve darbelerden kagimilmahidir. Her tiirli kayit igin stiidyo ortaminda
miikemmel sonug¢ verir. Ayrica oldukca genis bir band (20 Hz - 22 kHz) araliginda yiiksek
kalitede calisir. Cogunlukla profesyonel ses kayitlarinda kondansatoér mikrofonlar kullanilir.

Mikrofonlar ayrica ¢ikis empedanslarina gore tice ayrilir:

1- Diisiik empedanslt mikrofonlar: 600Q2 veya daha diisiik,

2- Orta emoedansli mikrofonlar: 1 -6K€,

3- Yiiksek empedansli mikrofonlar: 10KQ veya daha yiiksek.

Buna gore; kristal mikrofonlar yiliksek empedansli, kondansatér veya elektret
Kutlu, Sel, Asyali, Oztayfun, 20006
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mikrofonlar diisiik empedansh ( kapasitor bu degeri yiikseltir ancak on-yiikseltici devresi

diisiiriir), serit (ribbon) mikrofonlar diistik ¢ikis empedanslarina sahiplerdir.
SESIN ALGILANMASI
Ses sinyalinin karekteristigi iyice anlasildiktan sonra ses sinyalinin saglikli bir sekilde

alinmasi ve yiikseltilmesi saglanmistir. ilk olarak kondansatér mikrofondan ses sinyali elde

edilebilmesi i¢in asagidaki devre kurulmustur.

12V
R;
3.3KQ C, C,
10uF 10uF
J— I
R,

E% 1KQ
|

Sekil 2: Mikrofon Giris Devresi.

Kondansatér mikrofonun igindeki On-ylikseltici devresinin c¢alisabilmesi i¢in bir
beslemeye ihtiyag duydugu ve mikrofonun iginden 1 mA’lik bir akimin geg¢mesinin
gerekliliginden bahsedilmisti. Iste bunun saglanmasi i¢in kaynaktan alinan 12 Volt'luk DC
gerilim 3,3KQluk diren¢ tizerinden kondansatér mikrofonun pozitif bacagma baglanmus,
negatif bacak ise topraklanmistir. Devrenin ¢ikisi Vo sinyalinde beslemeden kaynaklana-
bilecek gereksiz bir de gerilim olugsmamalidir, ¢iinkii bu ¢ikis yiikseltici devresine girecektir
ve gereksiz yere yiikseltilecektir. Eger yiikseltici bir opamp ise de saturasyon gerceklesecektir
ve kiigiik genlikli ses sinyali kaybolacaktir. Bunu engellemek i¢in mikrofondan sonra iki adet
10 uF'lik kapasitor ters kutuplu (- + ve + -) seklinde baglanarak de gerilim 1yi bir sekilde
stiziilmistiir. Cikistaki paralel 1 Kohm’luk direng ise ylik gérevindedir.
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YUKSELTICi VE DOGRULTUCU DEVRESI

Ses sinyalinin incelenmesi sonucu analog devrede kullanilmasi i¢in iyi bir yiikseltme ve
dogrultma isleminden geg¢irilmesinin gerekliligi goriilmiustiir. Ses; Sekil 2'de goriilen
mikrofon giris devresinin ¢ikisinda 1-2 mVolt tepe genligine sahip ortalamas: yaklasik sifir
olan sinyal olarak goriilmiistiir. Bu sinyal analog devrelerde islem yapilabilmesi i¢in oldukga
diisiik bir genlige sahiptir. Bu durumda sinyal 1-2 Volt mertebesine yiikseltilmelidir. Ayrica
bu sinyalin ortalamasinin sifirdan farkli ve pozitif bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu iki
onemli islemi ayn1 anda saglikli bir sekilde gerceklestirmek icin precision rectifier

kullanilmistir. Bu devre asagida gosterilmistir.

+12V
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Sekil 3: Precision Rectifier.

Mikrofon katindan ¢ikan sinyal bu devrenin girisine verilir. Devrenin iki iglevi vardir.
Bunlardan bir tanesi tersleyerek yiikseltme yapmak, digeri ise dogrultmaktir, tersleyerek
yukseltmenin kazanci devrede goziiktiigii tizere 1,2MQ/IKQ = 1200 dir. Béylece mikrofon
katindan ¢ikan sinyal 1-2 V mertebesine yiikseltilmis olur. Dogrultma islemi de ayni1 devrede
yapilmaktadir. Bu islem i¢in tek diyotlu yarim dalga dogrultucu da kullanilabilir. fakat
boylece dogrultulacak olan sinyalden 0.7 V luk bir gerilim diisiimii olacaktir. Bu da ses

sinyali gibi ¢ok diisiik genlikli sinyaller i¢in biiyiik bir kayip olacaktir. Bunun 6nlenmesi i¢in
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stiper diyot, yani precision rectifier kullanilmigtir.

ALCAK GECIREN FILTRE (LOW - PASS FiLTER)

Dogrultulmus ve yiikseltilmis sinyal algak geciren filtreye uygulanarak, bu sinyalin de
seviyesi bulunmustur. Bu de seviye karsilastirma isleminin gerceklesebilmesi i¢in gereklidir.

Algak geciren filtre olarak seri R-C devresi kullanilmistir [2]. Bu devre asagida gosterilmistir.

Girig Cikis
® @
Rs
oKQ L G
10uF
1 Gy
| 470nF

Sekil 4: Algak Gegiren Filtre.

Bu DC seviye ses sinyalinin siddetine gore 1 Volt ile 3 Volt degerleri arasinda

degisebilmektedir. Bu degerler karsilastirici devresinin dizayni i¢in 6nemlidir.

KARSILASTIRICI DEVRESI

Mikrofonun algilayabilecegi ya da devrenin ortamdan kapabilecegi giiriiltiilerin
yiikseltilmesi sonucu algak geciren filtrenin ¢ikisi 1 Volt civarina kadar ulasabilmektedir.
Devrenin bu giiriiltiilerden etkilenmemesi i¢in karsilastirip devresinin referans voltaji 1 Volt

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5: Karsilastirict devresi.

DC seviyesi elde edilmis olan ses sinyali, karsilastirici devrenin pozitif girigine
verilmistir[1]. Referans gerilimi olarak da 1 V secilmis ve op-ampin negatif girisine
verilmigtir. Bu 1 V degeri daha oOnceden belirlenen giriiltii sinyallerinin ses olarak
algilanmamasi i¢in Ongoriilmiistiir. Karsilastirici devresinin ¢ikiginda istenen, ses geldiginde
+12V, aksi durumda da OV de gerilim iiretebilmektir. Ciinkii réle kontrol devresi, dijital
olarak dizayn edilecektir. Bunun i¢in teorik olarak op-ampin beslemeleri +12V ve OV olarak
verilmelidir. Ancak pratikte, ¢ikista +12V ve +2V seviyeleri gorlilmiistiir. Bunun nedeni
kullanilan op-ampin karakteristigi ile Ilgilidir. Bu durumun ortadan kalkmasi icin, negatif

besleme olarak OV yerine -2V verilmistir.
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Sekil 7: Dizayn edilen devrenin analog kismi.
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ROLE KONTROL DEVRESI

Buraya kadar olusturulan devrenin ¢ikisi, ses sinyali oldugu siirece +12 Volt diger
anlarda ise O Volt olmaktadir. Anahtarlama eleman1 olarak role kullanilacaktir. Role bir
anahtar olarak c¢alisir. Besleme bacaklarina gerilim verildiginde anahtar1 kapar gerilim

verilmediginde ise acar. iki tip rdle vardir:

e Tek kontakli role: Bu tip rolelerde besleme oldugu siirece anahtar kapanir ve besleme

kesildigi anda anahtar agilir.

e (ift kontakli role: Bu rdle tipi ise pozitif besleme geldiginde anahtar1 kapar; negatif

besleme geldiginde ise anahtar1 agar.

Dizayn edilen devre de istenen anahtar kontrolii, ses geldiginde acgilacak ikinci bir ses
geldiginde ise kapanacak bi¢imdedir. Yani anahtar, her ses geldigine bulundugu konumun
tersi durumuna gececektir. Yukarida anlatilan iki role tipi de direk olarak devre ¢ikisina
baglandiginda istenen anahtarlamay1 gergeklestiremez. Bu yiizden bir role kontrol devresi

tasarlanmustir.
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Role kontrol devresi asagida gosterilmistir.
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il 8: Role Kontrol Devresi.

Yukarida gosterilen devrenin amaci piyasada bulunan rélelerden herhangi birine uygun
kontrol saglamaktir. Burada tek kontak role kullanilmistir. Bu tip rélenin kontrolil icin, ses
geldiginde +12V gelen ve bir diger sese kadar da bu durumunu muhafaza eden yukaridaki
role kontrol devresi kullanilmistir. Bu devrenin ¢alismasinin anlasilabilmesi i¢in, kullanilan

CDA4013 entegresinin dogruluk tablosunun bilinmesi gereklidir [4].
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Tablo 1: CD4013 entegresinin dogruluk tablosu

cLf D R 5 Q a
A 0 0 0 0 1
T 1 0 0 1 o
T % Q a] Q Q
b x 1 0 0 1
x X 0 1 1 0
x x 1 1 1 1
No change
T = Lewvel change

¥ = Dan't care case

SONUC

Dizayn edilen devre daha dnceden belirlenen 6zelliklere sahiptir; kullanilan elemanlar
piyasada rahatca bulunabilecek ucuz elemanlardir ve devre karmasik bir yapida degildir.
Olusturulan bu devre, her tiirlii elektrikle c¢alisan cihazin ses ile kontroliinii miimkiin

kilmaktadir.

Boyle bir aletin genis bir kullanim alani1 vardir ¢iinkii giiniimiizde elektrik ile ¢alisan
cihazlar hayatin bir parcasi olmustur. Ornegin boyle bir alet, hastane, bakim evleri ya da
Oziirli insanlarin yasadigi mekanlarda bir¢ok kolayliklar saglayabilir. Ayrica bu caligmadan
yola ¢ikilarak degisik ses siddetlerini algilayarak belirlenebilecek bir kag islem yaptirabilen
aletler de dizayn edilebilir. Ya da ¢ok farkli ses sinyallerini algilayabilen (bu olay frekans
ayirict filtreler ile yapilabilir) ve o sesler geldiginde islem (anahtarlama) yapabilen aletler
tasarlanabilir. Ayrica giiniimiizde giivenlik sektdriinde (alarm devrelinde) siklikla kullanilan

hareket sensorleri yerine bu tarz devreler ile giivenlik sistemleri tasarlanabilir.
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