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OZET

MiKRO ELEKTROMEKANIK SISTEM iLE ORTA KULAK KEMiKCIiKLERININ
HAREKETININ ALGILANMASI

Murat SERTTAS

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Serkan KURT

Tipik bir koklear implant tasariminda, implantin ses tespiti (bir mikrofon) ve aktarma
Unitesi kulak arkasina yerlestirilir. Bu Unite, ses sinyallerini, kokleadaki sinir uglarini
harekete geciren amplifikatorler ve elektrotlardan olusan elektronik sisteme iletir. Bu
tasarimin birtakim dezavantajlari vardir, ilk olarak sahis mikrofon Unitesi ile rahatca
banyo yapamaz veya ylzemez, ve ikincisi gorilebilen harici bir birime sahip olmak

kozmetik agidan rahatsiz edici bir duygudur.

Bu calismada koklear sinirleri (implant sistemi araciligiyla) dogrudan kemikgciklerin
titresimlerinden siirecek akustik sinyalin elde edilmesi fikrini arastiriyoruz. implant
kullaniminin 6nerildigi vakalarin cogunda, koklear sinirler genetik nedenler, travmalar,
enfeksiyonlar (6rn. Orta kulak iltihabi), asiri sese, tiimorlere vb. maruz kalmaktan dolayi
zarar gormektedir, ancak isitme sisteminin ses duyusal kismi, kulak zari ve 3 kemikgikten

olusan, hala ¢calismaktadir.

Xi



Ozgiin fikrim, kemikgikler, yani malleus, incus ve stapes titresimlerini tespit etmek veya
algilamak igin bir mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) tipi kiigik ve hafif ivmeodlger
yerlestirmek veya takmaktir. Hizli bir analiz ya da ilk diislincede, incusun fiziksel olarak
daha uzun uzantisinin boyle bir senséri takmanin en uygun ve / veya uygun yeri oldugu
ortaya cikar. insan, dzellikle insani bir sistemse, fiziksel olarak calismanin veya boyle
kiigik ve hassas bir sistemle deney yapma zorlugunu hayal edebilir. Bu nedenle,
fikrimizin fizibilitesini test etmek amaciyla, énce insan kulaginin gergekgi bir matematik
modeli Gzerinde bazi benzetim galismalari gergeklestirdik. Benimsedigimiz model, insan
kulaginin genlik ve faz cevabini sistem analizi agisindan karsilastirmak igin optimize
edilmistir ve otoskleroz gibi kulagin farkli hastalik durumlarini galismak / taklit etmek igin

literatUrde siklikla kullanilmaktadir.

Bu matematiksel model lizerinde ¢calismak icin bir sensor yerlestirerek olasi bir ylikleme
etkilerini incelemek ve anlamak icin bazi similasyon deneyleri tasarladik. On
sonuclarimiz, kulagin amplittid ve faz yanitini ciddi sekilde etkilemeden 5 mg civarinda
bir sensor vyerlestirebilecegimizi gostermektedir. Bu ¢alisma, fizyolojik sistemin
similasyonlarinin ~ biyomedikal sistemlerin  tasariminda nasil avantajli  ve
kolaylastirabileceginin bir baska ornegidir. “Mikrofonsuz” koklear implant tasarim
projemizin / ¢alismamizin sonraki asamalarinda, aslinda bir MEMS laboratuvari 6zel
tasarimina sahip oldugumuz spesifikasyonlara sahip bir sensoériimiz olacak ve gerekli

etik kurul onaylarini aldiktan sonra gercek konularda test edecegiz.

Anahtar Kelimeler: insan kulagininin matematiksel modeli, koklear implant, sinyal
analizi, mekanik yikleme etkisi, MEMS

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETECTION OF MOVEMENT OF OSSICULAR BONES USING A MICRO
ELECTROMECHANICAL SYSTEM

Murat SERTTAS

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Serkan KURT

In a typical cochlear implant design, the sound detection (a microphone) and
transmission unit of the implant is placed at back of auricle. This unit transmits audio
signals into the electronic system consisting of amplifiers and electrodes that excite the
nerve endings in the cochlea. This design has several drawbacks, firstly the subject
cannot bath or swim comfortably with the microphone unit on, and secondly having an

external attached unit which may be visible is cosmetically disturbing feeling.

In this study, we explore the idea of obtaining the acoustic signal that would drive the
cochlear nerves (through the implant system) directly from the vibrations of the ossicles.
In most of the cases where implant use is recommended, the cochlear nerves are
damaged due to genetic reasons, traumas, infections (e.g. otitis media), being exposed
to excessive noise, tumors, etc., however the audio sensory part of the hearing system,

consisting of eardrum and 3 ossicles, is still functioning.

Xiii



My novel idea is to place or attach a micro-electro-mechanical-system (MEMS) type of
tiny and lightweight accelerometer to sense or detect the vibrations of ossicles, namely
malleus, incus and stapes. A quick analysis or first-thought reveals that physically longer
extension of the incus is the most suitable and/or convenient place to attach such a
sensor. One can imagine the difficulty of physically working or experimenting with such
a tiny and delicate system, especially if it is a humanly system. Therefore, in an attempt
to test the feasibility of our idea we have carried out some simulations studies on a
realistic mathematical model of human ear first. The model we have adopted has been
optimized to match the amplitude and phase response of the human ear from system
analysis point of view, and used frequently in literature to study/mimic different disease

conditions of the ear, such as otosclerosis.

We have designed some simulation experiments to run on this mathematical model to
study and understand possible loading effects of placing a sensor on the incus. Our
preliminary results indicate that we can place a sensor of weight about 5 mg without
seriously effecting amplitude and phase response of the ear. This study is yet another
example of how simulations of physiological system can be advantageous and
facilitating in design of biomedical systems. In the forthcoming phases of our
“microphoneless” cochlear implant design project/effort, we will actually have a MEMS
lab custom design a sensor with our specifications and test it on real subjects after

obtaining required ethical committee approvals.

Keywords: Mathematical model of the human ear, cochlear implant, signal analysis,

mechanical loading effect, MEMS

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Orta kulak implantlarinin fizibilitesi ya da fikri ilk olarak 1935 yilinda timpanik membrana
demir partikilleri yerlestirilerek ve bir magnetik alanla onlari hareket ettirmek suretiyle
isitmenin gerceklestirildigi gosterildi. 1950'lerde, kemikgiklere bagh 10 mg miknatis ile
basarili sonuglar elde edildi. 2001 yilinda, Hough ve arkadaslari Soundtec Company'de
bir calisma yurittd ve ors ve lzengi (incus ve stapes) kemiklerin bulustugu incudo-
stapedial eklemine bir miknatis yerlestirdi. Bu miknatis, bir islemciyle ve kulak yolunun
icine veya disina yerlestirilen bir bobin tarafindan elektromanyetik olarak siiriilmeye
cahsilmistir. 2002 yilinda ilk klinik ¢calismalardan elde edilen sonuglarla ikinci bir klinik
calisma gerceklestirilmis, ancak asamali olarak kaldiriimistir, ancak miknatis, kulak
kanalinin kapamasi ve kazang nedenleriyle piyasadan gekilmistir, ki bu isitme cihazlari

icin istenmeyen bir durumdur.

Ote yandan, su anki ismi Med-El olan Symphonix Devices firmasi 2000 yilinda FDA onayi
alan Vibrant Soundbridge isimli cihazini piyasaya sundu. Bu yari implante cihaz, incus
(ors kemigi) Uzerine yerlestirilmis ylzen kiitle donistiricl (FMT) ile calisir. Dis sesler,
mikrofon ve modilatorden olusan harici lnite vasitasiyla elektromanyetik dalgalara
dondsturalir. Aktarilan dalgalar deri altina yerlestirilmis bir spiral anten ile toplanir ve
FMT'ye aktarilir. Diger bir calisma Yanagihara ve meslektaslari tarafinda Rion sirketiyle
gerceklestirildi. Projenin amaci malleus’un bas kismina bir piezoelektrik dénistirici
yerlestirerek bu donustiriict kullanma fikrini daha da gelistirmekti. Ayni dénemlerde St.

Croix Medical sirketi (simdiki adiyla Envoy Medical) oldukga iyi yari implante edilebilir



cihazlar Uretti. En son tasarimlari, malleus kemikgigindeki titresimleri arttirir ve daha
sonra stapes’e iletmek icin piezoelektrik aktliatorleri kullanir. Batarya dahil, tamamen
implante edilebilir olan bu cihaz, orta kulak problemleri veya isitme kaybi olan
hastalarda basarili olmustur. Bu cihazin dezavantaji, incus’'un merkezden kaldiriimasidir.
Piezoelektrik sensor ve siirlici malleus ve stapes arasindaki baglantiyi saglar. Ortologics
tarafindan uretilen Carina adli bir baska tamamen implante edilebilir cihaz, 6zellikle
kulak zari hasari olan hastalarda kullanilir. Bu tasarim, deri altindan yerlestirilmis bir
mikrofonla harici sesler alir ve tek bir piezoelektrik akttiiator kullanarak kemikgik zincirini
harekete gecirir. Diger implant tasarimlarina benzer sekilde, ileri ve ciddi isitme kaybi

vakalarinda kullanima uygun degildir.

Bu literatlr arastirmasi geregi, tamamen implante edilebilen bir¢ok koklear implant
tasarimi, kulak kanalindaki ses / basing degisikliklerinden dolay! titresim sinyallerini
almak icin, ozellikle de malleus veya incus Uzerine bir transdiser (donustirici)’in

yerlestirilmesini icerir.

1.2 Tezin Amaci

isitme duyusu, dis ortamda bulunan ve ses olarak adlandirdigimiz mekanik titresimlerin
dis kulak yolundan igeri girerek, ic kulagi uyarmasi ve olusan elektriksel potansiyelin
akustik sinir araciligiyla isitme korteksine tasinmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. isitme,
sesleri algilama eylemi veya siireci olarak tanimlanmaktadir. isitme kaybi ise, dis, orta, i¢
kulak ve isitsel yollarda meydana gelen patolojiler sonucu c¢evredeki seslerin
algilanamamasidir. Bunun sonucunda bireyde kismi veya tamamen isitme kaybi
olusmaktadir. isitme kayiplari Diinya Saghk Orgiitii (WHO) raporlarina gére ¢ok yaygin
bir hastaliktir [1]. isitme kaybina erken tani konulamamasi ve gerekli tedavinin
verilememesi nedeniyle, sorunu olan cocuklarin konusma ve anlama becerileri 6nemli
oranda bozulmaktadir. 2017 Diinya Saghk Orgitii (DSO) verilerine gére, diinya
nifusunun% 5'inden fazlasi (466 milyon kisi) isitme kaybi yasamaktadir(432 milyon
yetiskin ve 34 milyon ¢ocuk). 2050 yilina kadar 900 milyondan fazla kisinin - ya da her on
kisiden birinin - isitme kaybini yasayacagi tahmin edilmektedir [2]. Diinya ortalamalarina
gore, dogustan isitme kaybi insidansi 1/800 - 1/1500 arasinda degismektedir. Ulkemiz,

dogustan isitme kayiplarinin en sik goruldtgi Glkeler arasindadir. Tirkiye'de, her yil
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yaklasik olarak 2500 bebek isitme kaybi ile dogmaktadir. Okul ¢agina kadar isitme kaybi
orani 5/1000'e ulasmaktadir. isitme kaybi, giinimiizde o6zellikle yashlarda c¢ok sik
rastlanan bir durumdur. 65 yasin Ustindeki insanlarin yaklasik tgte biri isitme kaybiyla
karsilasmaktadir. Bu yas grubundaki hastalik orani Gliney Asya, Asya Pasifik ve Sahra-alti
Afrika'da en yiiksektir [2]. Diinya Saglik Orgiitii'ne gére 2010 yilindaki 65 yas stii diinya
nifusu 524 milyondur (toplam nifusun % 8'i) ve 2050 yilinda bu sayi tahmini olarak 1,5
milyara (toplam niifusun % 16'sina) ulasacaktir. Tirkiye'de ise 65 yas tstl niifus 2011'de
% 7.3 olup, bu oranin 2050'de % 17.6'ya ulasacagl tahmin edilmektedir. Diinyada isitme
kaybi olan yetiskinlerin sayisi yaklasik olarak 328 milyon ve 65 yas st niifusun yaklasik
1/3'i isitme kaybindan etkilenmistir. DSO verilerine gore sakathga bagh olarak
kaybedilen saglikl yillarin toplami degerlendirildiginde bu kayba yol acan nedenler

arasinda presbiakuzi ticlinci sirada bulunmaktadir.

isitmenin temelinde ses dalgalari 6n plandadir. Kulak yolundan gelen ses dalgalari basing
Ureterek kulak zarini ve ona bagl olan malleus-incus-stapes kemikgik Gglisund titrestirir.
Bu 3 kemikgik olusturulan ses titresimini gliclendirir. Ayrica kulak zarinin yiizey alani 55.8
—85 mm? iken, oval pencerenin yiizey alaninin 3.2 mm?2olmasindan dolayi olusan kuvvet
kazanci da ortadadir [3,4]. ileri veya cok ileri isitme kayiplarinda geleneksel isitme
cihazlariisitebilmek icin yeterli gelmemekte ve koklea icerisindeki kismen veya tamamen
zarar gormdis olan bu tly hicrelerinin gorevini Gstlenmeyi hedefleyen koklear implant
kullanilmaktadir. Bu cihaz ses enerjisini elektik sinyallerine dénistirerek koklea’daki
spiral ganglion hiicrelerini direk olarak uyarmayi amaclar. Koklear implant, iki kisimdan
olusur: dis ve i¢ Unite. Dis Unite (ses islemcisi) ses dalgalarini alan bir cihaz olup bu ses
dalgalarini analiz edip sayisal olarak kodlar ve vericiye gonderir. Verici bu kodlari deri
altindaki aliciya radyo frekansi ile iletir. i¢c tinitedeki islemci bu kodlanmis sinyalleri
elektrik sinyallerine donustirerek koklea’ya yerlestirilmis olan elektrot dizinine ulastirir.
Elektrot dizini ise bu sinyalleri spiral ganglion hiicrelerine iletir ve ses algilanir. Koklear
implant ilk olarak 1960'li yillarda House tarafindan uygulanmistir [5]. Ardindan
teknolojinin gelismesine paralel olarak daha gelismis sistemler gelistirilmistir.
Gunlmuzde bircok merkezde koklear implantasyon basariyla uygulanmaktadir.
Ulkemizde yilda 2500 implant uygulamasi yapilmasina karsi diinyada yaklasik 250 bin

hastaya bu uygulama yapilmaktadir.



Mevcut tasarimlarda mikrofon ve ses islemcisi kulak disinda kalmakta (dis tinite) ve bu
tasarim estetik kaygl, yasam konforu agisindan sikinti olusturmaktadir. Kullanicilar bazi
sosyal faaliyetlerde cihazlarini ¢ikarmak zorunda kalmakta ve kazanilan duyma yetisi
kaybolmaktadir. Bu makaledeki amag, bu gibi sosyal yasami zorlastiran olumsuz
faktorleri ortadan kaldirarak, MEMS’in orta kulaktaki incus kemigi Uzerine implante
edilebilmesinin uygulanabilirligini test eden matematiksel modeli gelistirmektir. Ayrica

MEMS ve mikrodenetleyici uygulamasindan test verileri alabilmektir.

1.3 Hipotez

Koklea’daki tiy hiicrelerinin fonksiyonlarini yerine getirememeleri sonucu sinir
hiicrelerinde elektriksel gerilim olusmamakta ve bunun sonucunda isitme merkezinde
duyma islemi gerceklestirilememektedir. Var olan bu sensérinéral isitme kaybinin
tedavisinde kullanilan koklear implant tekniginde kulak ici ve disinda Uniteler
bulunmaktadir. Amacimiz bu kulak disinda bulunan (Uniteyi kaldirarak tamamen
implante edilmis bir sistem gelistirmek ve bu asamada gerekli olan ses analizi ve
mekaniksel modellemeyi sunmaktir. Ayrica, bu calismada, transdiiserlerin mekanik
ylkleme etkilerini, gercekci bir insan kulagi modeli lizerinde incelemeyi amacladik.
Temel olarak MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) bir cihaz olan transdiiserin, orta
kulaktaki incus kemigi Uzerinde bir MEMS ivmedlcer (accelerometer) oldugunu
varsayariz. MEMS cihazlari, minyatir boyutlari ve hafiflikleri nedeniyle bdyle bir
uygulama icin cok uygundur. incus kemikgigi, kemikgiklerin en biytgiidir ve implant

cerrahisi sirasinda ulasiimasi (ameliyat edilmesi) kolaydir.



BOLUM 2

iSITME FizYoLoJisi

Isitme olayinin asamalarindan bahsetmeden énce kulagin hangi kisimlardan olustuguna

goz atalim.
e Dis kulak: Kulak kepgesi (aurikula) ve kulak kanalini iceren kisimdir.

e Orta kulak: Kulak zari, ceki¢ (malleus), ors (incus), Gzengi (stapes), mastoid hiicreleri

ve Ostaki borusunu icermektedir.

e ¢ kulak: Salyangoz (koklea) ve vestibiiler kisimlarindan olusur.



Fasiyal sinir (VII)

Stapes'in kolu | §(apes'|n tabani (oval pencere)
Lateral semisirkuler kanal gikintis! Yes"bul
Inkus (P'SJ \ / Semisirkiiler kanallar, ampulla, utrikul
Tegmen timpani \ Fasiyal sinir (VII)
Malleus (gekig; bag bélima) \ \ z l -

Kulak kepgesi |

-

Epihmpanlkc"_"”" \ Vo \ / { | ¢ sinir
1% ' \ \ \ \ / / ) / }t{,’,d:u:'%csﬁudcﬁ'é@fntemus)

Ses-denge siniri
[Vesubtﬁoktgdear; Vi)
1

)
Dis kulak yolu / \ \Helikotrema Nazofarinks

Kulak zar / | sc. vesitbuli

Timpanik bogluk Koklea
e ” kanall KOKLEA
Promontor
Yuvarlak (koklear) pencere /
Sc. timpani

Eustachi borusu

Not: Oklar, ses dalgalarinin yonunu gostermektedir

Sekil 2. 1 Kulak yapisi
isitme olayi asagidaki asamalar sonucunda olusmaktadir.

I.  Dis ortamdan gelen ses sinyalleri, esasen ortam (hava) molekdllerinin basing
yoluyla titresmesinin sonucunda canlinin kulagina gelen bir titresim hareketidir ve

ses dalgalari boyuna dalgalar olarak kategorize edilir.

II.  Kulak kepgesinin (aurikula) gorevi; bu asamada kulaga gelen bu titresimlerin dis

kulak deliginden kulak zarina dogru odaklanmasini saglamaktir.

[Il.  Orta kulakta yer alan malleus (gekic), incus (0rs) ve stapes (lizengi) kemikgik dizisi
birbirlerine rijit bir sekilde bagli olmakla birlikte ayni zamanda malleus kemiginin
de kulak zarina rijit bir baglantisi bulunmaktadir. Boylece dis kulaktan gelen ses
dalgalarinin kulak zarini titrestirerek olusturmus oldugu titresim hareketinin

enerjisi ve frekansi orta kulakta bulunan bu kemikgik dizisine aktarilr.
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IV.  Stapes kemigi oval pencere lzerinden koklea (salyangoz)’'ya aktarilir. Bu noktaya
kadar gelen ses enerjisi, koklea sivisi igerisinde bulunan tlylerin kasilip gevsemesini
saglayarak iyon degisiminin yasanmasina sebep olur. Olusan bu iyon degisimi ise
elektriksel gerilim ve akim olusmasina sebep olarak tiylere bagh bulunan sinir

liflerine elektriksel uyari olarak iletilir.

V.  Sinir liflerininin tasidig1 elektriksel uyarti isitme merkezinde birlestirilir ve ses

sentezi beyin tarafindan gergeklestirilir.

2.1 Dis Kulak Fizyolojisi

Kulak kepgesi kendine 6zgu sekli sayesinde ses dalgalarini toplayarak kulak yoluna iletir.
Ortalama 2 cm. olan kulak yolundan gecgen bu ses dalgalari, dis kulagin yapisindan dolayi
aktarim esnasinda -0zellikle 3000 Hz. frekansindaki seslerin siddeti- arttirilarak orta
kulaga gonderilir. Esasinda ses dalgalari kulak zarina carparak titresmesine neden

olurlar.

2.2 Orta Kulak Fizyolojisi

Kulak kepgesi tarafindan toplanan titresim hareketlerinin kulak zarini titrestirmesi
sonucunda orta kulakta bulunan kemikgiklere (cekic, ors, lizengi) gelmesi asamasi soyle

gerceklesmektedir.

Titresimler, oldukca gergin olan kulak zarina carpar. Kulak zari c¢eki¢ kemikcigiyle
baglantili oldugundan bu ses dalgalari bu kemikcigi de titrestirir. Cekicin hareketi 6rs ve
Uzengiyi de hareket ettirir ve lizengi i¢ kulaktaki oval pencereyle baglantili oldugundan

dolayi, bu titresimleri ic kulaga iletir.



stapes
(Uzengi)

incus
(Grs)

Sekil 2. 2 Orta kulak kemikgikleri

Ses dalgasinin iletiminde yol kayiplari da gergeklestigi icin sinyalin genligi ve dolayisiyla
enerjisi azalir. Ses dalgalari atmosferden perilenfe gelinceye kadar 30 dB’lik bir kayip
gerceklesir. Ses dalgalarinin sadece 1/1000’i perilenfe ulasabilir. Bu asamalarda kulak
zari ve orta kulaktaki malleus, incus ve stapes kemikgikleri ve oval pencerede bu 30 dB’lik
kaybi telafi edecek sekilde 30 dB’lik bir transfer fonksiyonu kazanci uretir. Ayrintilarina

girecek olursak;

Malleus ve incus 1.3 oraninda bir kuvvetlendirme kazanci saglar. Bu kazan¢ manivela gibi
hareket etmesinden kaynaklanir. Kulak zarinin yiizey alani oval pencereye kiyasla 17 kat
daha blyuktlr. Boylece 17 katlik bir kazan¢ daha elde edilmis olur. Kulak zarinin her
bolgesi ayni miktarda titresmez. Malleus baglantisinin gergeklestigi bolgede titresim
miktari ¢ok daha az oldugundan dolayi stapese uygulanan basing artar. Orta kulakta
bulunan oval pencere stapesin baskisiyla titresirken, yuvarlak pencere direkt hava
yoluyla gelen ses dalgasi tarafindan titrestirilir. Sesin iletim hizi katilarda gazlara nazaran
daha yiksek oldugundan iki titresim tipi arasinda faz farki olusur ve bu faz farki
kokleadaki potansiyelin optimum olabilmesi icin elzemdir. Ses dalgalarinin baziler
membrani uyarabilmesi icin perilenfin hareket etmesi gerekmektedir. Yuvarlak
pencerenin varligi burada devreye girer ve uyarti olusumu saglanir. Yuvarlak pencereye

hava yoluyla gelen ses dalgalari perilenfin hareket etmesini saglayacaktir [6].



2.3 ¢ Kulak Fizyolojisi
Von Berkey tarafindan énerilen isitme teorisine gére:

Stapes taban hareketi ile baslayarak perilenfe iletilen mekanik dalga baziler membrani
tabandan apekse dogru hareketlendirir. Bu dalganin 6zelligi ise amplitiidiin giderek
artmasidir ve titresimlerin belirli bir bélgede maksimum amplitiide ulastiktan sonra
sénmesidir. lletim dalgasi baziler membran iizerinde stimulusun tasidi§i frekansa tekabiil
eden bélgede maksimum amplitiide ulasir ve bu bélgeyi hareket ettiren fibrilleri uyarir.
Kokleaya giren titresimler perilenfte oval pencereden yuvarlak pencereye dogru bir
harekete neden olurlar. Bu titresimler skala vestibulide ilerlerken perilenfin karsi
koyuculugu ile her frekans igin 6zel bir yerde olmak lizere membrana basillaris (izerine
yoneltilirler. Béylece koklea kanali skala timpaniye dogru itilir. Bu sirada hava yoluyla
yuvarlak pencereye iletilen titresimlerin olusturdugu skala timpanideki hareket de bu
harekete karsi koyar. Boylece iki skala arasindaki dalgalanma hareketi korti organinda
bir dalgalanmaya neden olur. Kokleadaki baziler membranin tabana yakin kismi ince,
kisa, gergin ve tiz sesler igcin hassastir. Apekse yakin yeri ise kalin, uzun, gevsektir ve pes
sesler tarafindan uyarilir. Baziler membranin hareketi sirasinda listiindeki tiiylii hiicreler
tektorial membrana ¢arparak mekanik enerjiyi elektrokimyasal enerjiye déndistiirtirler.
Bu da sinir impulslari ile isitme merkezine iletilir. Yiiksek tonlar isitme merkezinin

derinlerinde, diisiik tonlar ise yiizeylerinde sonlanirlar [6].



Medium-frequency membrane
one

Sekil 2. 3 Koklea sivi hareketi ve frekans dagilimi [6]

2.3.1 Korti Organi ve Sesin Sinyallere Donlistiirilmesi

Sinir uyarilari Ureten reseptdor organi olan korti organi, tly hicreleri ve destek
hiicrelerinden olusmakta olup 'i¢' ve 'dis' tiiy hiicreleri olmak tizere ikiye ayrilir. Bunlarin
%80'i dis tly hiicresi olup, yaklasik 16.000 civarindadir. Her bir tiy hiicresinde 30-100
adet tily bulunur ve bu hiicrelerin tabani destek hiicrelerine oturur. Ust uglari ise baziler
liflerin tabanlarina sikica baglanmis olan licgen seklindeki “korti cubuklari” ile
desteklenerek “retikiiler lamina” denen yassi bir plaka seklindeki sert bir yapiya sikica
tespit edilmistir. Béylece baziler lifler, korti cubuklari ve retikiiler lamina hep beraber set
bir birim halinde hareket etmektedir. Tiiy hiicrelerinin (lizerinde bulunan
stereosilyumlarin boylari bir tarafta uzun iken diger tarafa dogru kisalir. Kisadan uzuna

dogru siralanmis tiiyler birbirlerine képriiler yardimi ile tutunmuslardir.
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Bukilme
Tektoriol zar noktasi

/ l Stereosilyalorin
— bukdlmesi

Bazilar zann

Dig toy Bozilor yukan hareketi

Ig Wy hucreleri zor Bokolme
hicreleri noktasi

Sekil 2. 4 Korti organinin ¢alisma mekanizmasi [7].

Baziler zarin titresimi, tektorial zar igine gémiilii durumdaki tiiy hiicre uzantilarinin
(stereosilya) biikiilmesine neden olur. Bu mekanik etki, hiicrelerin elektriksel

potansiyellerini degistirerek, ses titresimlerini elektriksel sinir sinyallerine déndistlirtir.

Baziler zarin titresmesi birbirlerine tutunmus olan silyalarin bir yéne egilmesine neden
olur. Bu egilme hareketiyle tiiylerin tektoryal membrana siirtiinmesi tiiy hiicresinde 200-
300 adet katyon iletici kanalin agcilmasini saglar ve yiiksek potasyum konsantrasyonu
iceren endolenf sivisinda tiiy hiicrelerine dogru pozitif yiiklii potasyum iyonlari akar. Bu
pozitif ylik tiiy hiicresinin depolarizasyonuna neden olur. Baziler zarin asagi dogru
hareketi ile silyalar zit yénde blikiiliir ve hiicre hiperpolarize olur. Bu sayede tiiy
hiicrelerinde degisken bir reseptér potansiyeli yaratilarak hiicrenin tabani ile sinaps
yapan koklear sinir hiicreleri uyarilmis olunur. Béylece tiiy hiicreleri mekanik enerjiyi

néral sinyallere déndisttiriirler [7].
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Sekil 2. 5 Thy hicrelerinin tepe kisimlarinda bulunan stereosilialarin elektron
mikroskobundaki goriinasleri [7]
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BOLUM 3

MEMS

MEMS (Micro Elektro-Mechanical Systems)’ler elektronik entegre devrelere c¢ok
benzerler. Farklari ise elektronik bilesenlerin yapilarini mekaniksel olarak giris verileri
vasitasiyla degistirmeleri ve bu sayede olusacak olan gerilim ve akim farkliliklar
Uretmesidir. Buradan sonra ise MEMS ciktilarini alip degerlendirecek mikrodenetleyici
sistemi devreye girer ve MEMS girisindeki mekanik farkhliklarin elektriksel isaret

farklarina doniismesinden yararlanarak ise yarar sonuglar lretirler.

MEMS ayni zamanda mikrometre boyutunda sensorler icerdiginden boyut kisitlamasi
olan uygulamalarda da oldukg¢a kullanishdir. Mikrofabrikasyon asamasinda temel

elektronik prensiplere bagli kalarak ¢cok ¢esitli dizaynlarda MEMS'ler Uretilebilir.

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler veya MEMS, en genel haliyle, mikrofabrikasyon
teknikleri kullanilarak yapilan minyatiir mekanik ve elektro-mekanik elemanlar (yani,
cihazlar ve vyapilar) olarak tanimlanabilen bir teknolojidir. MEMS cihazlarinin kritik
fiziksel boyutlari, boyutsal spektrumun alt ucundaki bir mikronun altinda, birkag
milimetreye kadar degisebilir. Benzer sekilde, MEMS cihazlarinin tipleri, hareketli
elemanlara sahip olmayan nispeten basit yapilardan, entegre mikroelektronik kontroli
altinda ¢oklu hareketli elemanlara sahip son derece karmasik elektromekanik sistemlere
kadar degisebilir. MEMS'in bir ana kriteri, bu elemanlarin hareket edip edemeyecegi, en
azindan bazi mekanik islevlere sahip bazi elemanlar olmasidir. MEMS'i tanimlamak igin

kullanilan terim, diinyanin farkli bolgelerinde degisiklik gostermektedir. ABD'de baskin
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olarak MEMS olarak adlandirilirken, dinyanin bazi yerlerinde “Microsystems

Technology” veya “micromachined devices” olarak adlandirilr.

MEMS'in fonksiyonel elemanlari minyatir vyapilar, sensorler, aktlatorler ve
mikroelektronik olsa da, en dikkate deger (ve belki de en ilging) elementler
mikrosensorler ve mikro-aktuatoérlerdir. Mikrosensorler ve mikro-aktuatorler, enerijiyi
bir formdan digerine donistliren cihazlar olarak tanimlanan “transdiserler” olarak
siniflandirilir. Mikrosensorler s6z konusu oldugunda, cihaz tipik olarak olgilen bir
mekanik sinyali bir elektrik sinyaline donustirir. Gectigimiz birkag on yil boyunca MEMS
arastirmacilari ve gelistiricileri, sicaklik, basing, atalet kuvvetleri, kimyasal tirler,
manyetik alanlar, radyasyon vb. Dahil olmak Gizere hemen hemen her olasi algilama
modalitesi icin ¢ok sayida mikrosensor gostermislerdir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu
mikromekanik sensoérlerin bircogu makro boyuttaki benzer sistemlerin performanslarini
asan performanslara ulasmistir. Ornegin bir basing dénistiriicisiiniin mikro islemci
versiyonu, genellikle en hassas makro 6lgekli seviye isleme teknikleri kullanilarak yapilan
bir basing sensériinden daha iyi performans gosterir. Sadece MEMS cihazlarinin
performansi istisnai degil, ayni zamanda Uretim metotlari, entegre devre endistrisinde
kullanilan ayni seri imalat tekniklerinden yararlanmaktadir. Bu da duislik cihaz basina

Uretim maliyetlerine ve diger bir¢cok faydaya dondsebilir.

Daha yakin zamanlarda, MEMS arastirma ve gelistirme toplulugu, asagidakileri iceren bir
dizi mikro-aktliator gostermistir: gaz ve sivi akislarinin kontroli icin mikrovalfler; 1sik
isinlarini yonlendirmek veya modiile etmek icin optik anahtarlar ve aynalar; gostergeler
icin bagimsiz olarak kontrol edilen mikromirror dizileri, bir takim farkh uygulamalar igin
mikro-rezonatorler, pozitif akiskan basinglarini gelistirmek igin mikro-pompalar, hava
folyolari Gizerindeki hava akislarini modile etmek icin mikroflapslar, ve digerleri. Sasirtici
bir sekilde, bu mikro-aktuatorler son derece kicik olsalar da, siklikla makro olcek
seviyesinde etkilere neden olabilirler; Yani, bu kiiclik aktlatérler boyutlarinin ima
ettiginden ¢ok daha biiyiik mekanik yetenekler yapabilirler. Ornegin, arastirmacilar bir
ucagin kanat uclarinin 6n kenarina kiiclik mikroaktorler yerlestirmis ve sadece bu mikro

kiictltlilmus cihazlari kullanarak ucagi yonlendirebilmislerdir.
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Sekil 3. 1 MNX tarafindan uretilmis MEMS tabanli bir mikro-aktiiator [8]

MEMS'in gercek potansiyeli, bu minyatir sensorler, aktliatorler ve yapilar, entegre
devreler (yani, mikroelektronik) ile birlikte ortak bir silikon substrat ({zerine

birlestirilebildigi zaman gerceklesmeye baslar.

Sekil 3. 2 MNX tarafindan uretilen bir ylizey mikromastali rezonator [8].

Mikrosensorler, mikroaktuatorler ve mikroelektronik ve diger teknolojilerin tek bir
mikrogipe entegre edilebildigi MEMS'in bu vizyonunun, gelecegin en énemli teknolojik

atihmlarindan biri olmasi beklenmektedir. Bu, mikroelektroniklerin hesaplama
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yeteneklerini, mikrosensoérlerin ve mikro-aktuatorlerin algilama ve kontrol yetenekleri

ile artirarak akilli Grunlerin gelistirilmesini mimkan kilacaktir.

3.1 MEMS Turleri

Bircok transdiser yer degisimlerine karsi hassastir ve yer degisimi 6l¢gen transdiserler

¢calisma prensibine gore lg¢ gruba ayrilir:
e Kapasitif MEMS,

e Enduktif MEMS,

e Piezo-rezistif MEMS.

Transduserler ifadesi MEMS’e gore c¢ok daha genel bir kavramdir. Bu boélimde

transdiser kavramindan bahsedilirken aslinda MEMS hedeflenmistir.

Bu calismada, ‘Kapasitif Transdiserler’ incelenmistir.

3.2 Galisma Prensibi

iki paralel plaka arasindaki elektriksel kapasite (siga),
A

ile ifade edilir.

Sekil 3. 3 Kapasitoriin genel gbsterimi

Burada;
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A: Plaka alani (m?), d: Plakalar arasindaki mesafe (m), €,.: Bagil dielektrik sabiti,

€,: Havanin dielektrik sabiti (8.854x1012 F/m), [€ = €, . €, ]: Ortamin dielektrik sabiti.
(1) Numarali esitlikten anlasildigi Gzere:

e ki plaka arasindaki mesafenin degisimi,

e Plaka alanin degisimi,

e Kullanilan dielektrik malzemenin bagil dielektrik katsayisi

Mesafe ve Alan degisikligi; Kuvvet (AF), Basing (AP) veya Yer (Ax) degisimi sonucunda
elde edilebilir. Yalitkan madde 6zelliginin degisimi ise ortamin sivi veya gaz seviyeleri

ile konsantrasyonunun 6l¢lilmesi s6z konusu oldugu zaman kullantlir.

Kapasite degisimi bir AC kdprusu ile elektriksel isarete donusttrilir ve olgilir.

Sabit plaka
Q
Sabit \;—"/ Hareketli plaka
silindir | | ! veya diyafram
E E Basing
=)
q
V. Afar| | TT
? Azalir ~
Hareketli plaka ~ Hareketli Yalitkan Sabit plaka
o (b) (c)

Sekil 3. 4 Cesitli kapasitif transdiser tasarim prensipleri
Burada cesitli kapasitif transdiserler gosterilmistir. Bunlarda plakalardan biri sabit,
digeri hareketlidir.

(a)’daki radyo ahcilarinda kullanilan déner tip, alan degisimine bagl bir kapasitedir.
Boyle bir transdiser, acgisal hiz veya acisal yer degisimi ile lineer (dogrusal) orantili

isaretler Uretir.
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(b)'deki silindirik bir sabit ve bir titresen plakadan olusmus bir kapasitif mikrofon
gosterilmistir. Bu kapasite sabit ve hareketli iki silindirden meydana gelmistir. Hareketli
silindirin hareketi ile kondansatériin alani degisir ve sonunda kapasite degisikligi elde
edilir. Boyle bir transdiser ile ‘mm’ seviyesinden ‘cm’ seviyesine kadar olan yer

degisimleri 6lgllebilir. Kapasite degisimi ile yer degisimi lineer (dogrusal) dir.

(c)’deki ise bir sabit ve bir titresen plakadan olusmus bir kapasitif mikrofon gosterilmistir.
Plakalar arasinda mesafe ile kapasite degeri ters orantilidir. Plakalar arasi mesafe
azalinca kapasite artar ve mesafe artinca kapasite azalir. Bu transdiserin duyarlilig
konuma gore siirekli degisir, sabit degildir. Kapasite ile mesafe arasindaki iliski hiperbolik
olup lineer (dogrusal) degildir. Cok kisa mesafelerde lineer kabul edilebilir. Bu transdiiser
ile yer degisimi olclilebilecegi gibi, basing degisimi de 6l¢lilmektedir. Boylece, ses basinci

elektriksel isarete donustiralar.

Kapasitif transdiiserler cok degisik amaglarla kullanilir. Onemli olanlarindan biri; bir RF
osilatoriinde, kapasite degisikligine bagli olarak frekans modilasyonu olusturmaktir.
Kapasitif transdiserlerin frekans cevaplari ¢ok iyi oldugu igin, statik ve dinamik

olgmelerde ¢ok kullanilir.

3.2.1 Diferansiyel Kapasitif Transdiiserler

Bir diferansiyel kapasitif transdiser; iki sabit ve bir hareketli plakadan olusmustur.

Aradaki hareketli plaka tam ortada iken, C1 ve C; kapasiteleri birbirine esit olur.

Sabit plaka

G
—a
E
Hareketli
plaka =
E, L
N —

Sabit plaka

Sekil 3. 5 Diferansiyel kapasitif transdiiser
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Sabit plakalara E kadar bir AC gerilim uygulandiginda, aradaki iki kapasitenin uglarinda

olusan gerilim farki ¢ikis olarak alinir. Hareketli plaka tam ortadayken;

A
C1 = CZ = SE ve E1 = Ez (32)
- . _ExC _E
Cy’deki gerilim E; = ciC, 2 (3.3)
e o o _ExC _ E
C,’deki gerilim E, = cic, 2 (3.4)

Hareketli plaka tam ortadayken fark ¢ikig gerilimi; AE = E - E» = 0’dir. Hareketli plaka

x kadar yukariya dogru hareket etsin.

EXA EXA
Q= Ve =g 35)
_ EXCy EXA/(d+x) _d-x
B = C1+C;  (ExA/(d—x))+(ExA/(d+x)) XE = A E (3.6)
_ ExC _ EXA/(d—x) _ d+x
k2= C1+C;  (ExA/(d—x))+(ExA/(d+x)) ~ oxd XE (3.7)

Cikistaki fark gerilimi su sekilde hesaplanir:

AE=F,—E =S XE-"_xE=2xE (3.8)

Cikis gerilimi yer degisimi ile lineer (dogrusal) orantilidir. Yukaridaki bagintidan duyarlilik

hesaplanirsa:

E
S =52 _ -~ (3.9)
olarak bulunur.

3.2.2 Dielektrik Sabitinin Degisim Prensibine Gore Galisan Kapasitif Transdiiserler

Kapasitenin degeri, dielektrik sabitine bagli olarak da degisir. iletken plakalar arasinda

kalan dielektrigin boyu L; ve hava boslugu arasinda kalan plakalarin boyu ise L1 olsun.
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Sekil 3. 6 Dielektrik sabiti degisen kapasitif transdiiserler

Bu durumda transduiserin kapasite degeri;

Toplam kapasite = C olmak lzere

WXL,
d

EoXWXL4

C =

+ €, X €, X =& ><%(L1 + &, XL,) (3.10)

Dielektrik malzemenin sekilde belirtilen yonde ‘x’ kadar hareket ettiginde kapasitenin

AC kadar arttigini kabul edelim.

C+AC=EOX%(Ll—x)+SO><Sr><%(L2+x) (3.11)
C +AC = €, X % X [(Ly — %) + &.(L, + x)] (3.12)
C+AC=80x%x(L1+8rxL2)+€0xW;xx(Sr—l) (3.13)
C+AC=C+SOXW;xx(8r—1) (3.14)
AC = €, X W:x x (€, —1) (3.15)

Gorialdagi gibi kapasite degisimi, yer degisimi ile dogru orantihdir.

3.3 Avantajlan
e ki plaka arasindaki mesafenin degisimi,

e  Calismasiicin ¢cok kiiclik bir kuvvete veya glice gerek vardir. Kiglik boyutlu yapilabilir

ve kicik boyutlu sistemlerde kullanilabilir.
e  Duyarhliklari ¢cok yliksektir.

e Frekans cevaplan iyidir. 50 kHz’e kadar ¢alisabilirler. Dinamik calismalarda ¢ok
verimli sonuglar verirler.
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3.4

Giris direncleri buylktir. Yikleme etkileri minimumdur.
2,5x103 mm seviyesinde bir rezolisyon elde edilebilir.

Endiktif transdiserlerin galisamadigl kagak manyetik alanlarin kuvvetli oldugu

ortamlarda kapasitif transdiserler etkilenmeden galisabilirler.

Kagak kapasite etkisinden kurtulmak icin kapasitif transdiserin metal kisimlari

birbirinden izole edilmelidir. Kapasitenin metal kilifi topraklanmaldir.

Kapasitif transduserler sicakliga karsi cok hassastirlar.

Dezavantajlari

Kagak kapasite etkisinden kurtulmak igin kapasitif transdiiserin metal kisimlari

birbirinden izole edilmelidir. Kapasitenin metal kilifi topraklanmalidir.
Kapasitif transduserler sicakliga karsi cok hassastirlar.

Kapasitif transdiser sinir (fringe) etkilerinden dolayi lineersizlik gosterir. Bunu

onlemek amaci ile 6zellikle pF seviyesinde kiicik degerli kapasitelerde koruyucu

N\
77

@rnmuninmmny)

N

SR \\;\ e
7\

Sekil 3. 7 Paralel plakalar arasindaki elektrik alan cizgileri ve sinir etkileri

halka kullanilir.

Fringing
Effect

Fringing
Effect
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e Cikisempedansi kapasite degerine ve frekansa baghdir. Kiliglik kapasite degerlerinde
(10-500pF) frekansa bagh olarak 1 kQ ile 10 MQ arasinda bir ¢ikis direnci s6z
konusudur. Boyle buylk degerli bir direnci korumak gerekir. Aksi halde duyarlilik

azalir. Cikis direncinin kiiclilmesinde toz ve rutubetin etkisi coktur.

e Kapasiteye baglanan kablolar da bir hata kaynagidir. Algcak frekanslarda etkili olur.

Kablolarin kisa olmasi tavsiye edilir.

e Bu transdiserler icin gerekli olan enstriimantasyon komplekstir.

3.5 Spesifik MEMS Ornekleri

Bu bolimde piyasada ragbet edilen MEMS’lerde bulunan 6zellikler farkhlik géstermekle
birlikte calismamda ihtiyacom olan 06zellikteki MEMS’ler genelde accelerometer
(ivmedlcger), gyroscope (jiroskop) ve magnetometer olarak ayni entegre igerisinde
mevcut Ozellikler bulunmaktadir. Ses analizinde ise ivmedlcer 6zelligi yeterli olmaktadir.

Bu calismada MEMS olarak MPU-9250 kullanilmistir.

IVIEIVID ACceleromerter

< r
-\Q% / !

S

\

B bl A4, /

e
SECHATT, LcS dp/a}. ;

Sekil 3. 8 MEMS acceloremeter ¢alisma mantigi
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Sekil 3.8’deki ivmedlgerin galisma mantigini inceleyecek olursak her iki ugta esnek
yaylara bagli olan kondansatorlerin hareketli plakalari herhangi bir kuvvet etkisi altinda
yer degisimine maruz kalacaklardir. Sabit olan kondansator plakalari ise bundan
etkilenmeyecektir. Dolayisiyla C1 ve C; olmak Uzere 2 farkh kapasite degerinin olusumu
sayesinde etki eden kuvvetin blylkliglu ve etki etme frekanslari hassas bir sekilde
Olgllebilmektedir. Bu tiir mekanik etkiyle calisan cihazlarda, cihazin kitlesinin kiglk
olmasi etkiyen kuvvete karsi degisim hassasiyetini arttirmaktadir. MEMS'ler ise bu is i¢in

son derece uygundur.

MEMS Gyroscope

Sekil 3.9 MEMS jiroskop kuvvet gosterimleri
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Sekil 3. 10 MEMS jiroskop calisma mantigi

MEMS jiroskoplarin ¢alisma mantigina gelecek olursak sabit bir hiz altinda agisal hizla
dénme hareketi yapan bir cisme coriolis etkisi altinda bir kuvvet etki eder. Jiroskopun
calisma mantiginda Sekil 3.10’da goriildigu gibi hareketli olan kondansator plakalarina
etkiyen coriolis kuvveti acisal hizin degisimine ve yoniine gore farkhlik gosterecektir.
Dolayisiyla plakalar arasindaki mesafe acisal hiza yani dénme hareketinin sekline
baghdir. Degisen kapasite degerlerinin olusturdugu degisken elektriksel sinyallerinin
mikrodenetleyicide yorumlanmasi sonrasinda cismin donlis yonini ve donme hizini

tespit etmek mimkiin olmaktadir.
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Sekil 3. 11 MEMS magnetometer ¢alisma mantigi (Hall etkisiyle)

Hall etkisini prensip edinerek calisan magnetometer’larda manyetik alan gizgilerinin
etkisiyle (-) ve (+) yukler karsilikli olarak kutuplanirlar. Kutuplanmanin sonucu olarak
olusacak olan gerilimin 6l¢tlmesi suretiyle etki eden manyetik alan ¢izgilerinin giicu

tespit edilebilir. Boylece magnetik alan 6l¢ciim gerceklestirilmis olur.

Magneto-resistive effect

Current flow

Change in Resistance

Sekil 3. 12 MEMS magnetometer ¢alisma mantigl (magneto-resistif etkisiyle)
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Sekil 3. 12’ de gorllen magneto-resiftif etki prensibine gore ¢alisan diizenekte kullanilan
akim gecen kutle, degisken manyetik alan altinda direnci degisebilen manyetik
malzemelerden secilir. Ornek olarak demir, nikel ve kobalt gibi elementler tercih
edilebilir. Direngte gerceklesen bu degisimlerin bir sonucu olarak malzeme igerisinden
akacak akimda degiskenlik gostereceginden manyetik alan ol¢gliminde kullanilabilen bir
diizenektir. Fakat piyasada magnetometer olarak kullanilan entegrelerin blyuk

¢ogunlugunda Hall etkisiyle ¢alisan versiyon tercih edilmektedir.
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BOLUM 4

iNSAN KULAGININ MATEMATIKSEL MODELi VE MEMS’iN YUKLEME
ETKISI

insan kulaginin matematiksel modelini anlamak iizerine incelenilen bircok makale
icerisinden Feng ve Gan’in g¢alismalarindaki matematiksel modeli [3] kullanmayi tercih
ettim. Ornegin, Fragoso ve arkadaslari [9], bu modeldeki bazi parametreleri degistirerek
kulak kemikgiklerinin eklem iltihabini (artrit) gercegine c¢ok vyakin olarak
inceleyebilmislerdir. Sekil 4.1’ de matematiksel model incelenebilir. Bu modelin
parametre degerleri Lazer Doppler Vibrometri yontemiyle [10] elde edilmistir.

I) Illl)'dlll( wvialeus
.+ .~y Membrane
K1.Cl1 ¢

K3.C3

C4
-l Incus-stapes

jomt K8.CS
K5,.C5 Incus 6 6 Stapes

-\ WM\
Malleus-
incus joint

- _—
C9 C10
Cochlea

External
ear canal

Sekil 4. 1 Feng ve Gan tarafindan 6nerilen kulak modeli
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Bu modelde 6 adet kiitle (M1, .., M¢), 10 adet amortisor (Cy, .., C10) ve 6 adet yay sabiti
(K1, K2, K3, K5 Ke, Kg) model parametreleri olarak karsimiza gikar. M1 kulak yoluna giren
havanin kitlesi, M2 kulak zarinin kitlesi, M3 malleus kiitlesi, Ma incus kiitlesi, Ms stapes
kitlesi, Ms ise koklea kutlesini temsil etmektedir. K1 yay sabiti ve C1 amortisori, kulak
zar etrafindaki halka seklindeki baglantiyr temsil eder. K, ve C;, M1 ve M; arasindaki
baglantiyl temsil eder. K3-Cz yay sonlimleyici cifti, kulak zarinin malleusa mekanik
baglanmasini saglar. Ossikller zincirin titresimlerinin butdnlGginli ve iletimini
tamamlayan malleus-incus ve incus-stapes eklemleri, sirasiyla, iki yay amortisor gift, Ks-
Cs ve Ke-Csile temsil edilir. Bu modelde, gergekte oldugu gibi, kulak cukurundaki kemikgik
zincirinin destegi ve suspansiyonu, bosluklari duvarlara asan / baglayan ligamentler ve
intra-aural (orta kulak-isitsel) kaslarla yapilir. Malleus ve Incus'u tutan iki ana bag Cs ve
C; amortisorleri ile temsil edilir. Koklear sivi C9 ve C10 amortisorleri tarafindan
desteklenir. C9 amortisorli, stapeslerin oval pencerenin lzerindeki koklear siviya
baglanmasini saglar. K8-C8 yay amortisor ¢ifti, stapes ligamentini (stapedial annular
ligament, SAL) temsil eder. Ses siddeti bu bagin esnekligini / uyumlulugunu

(modelimizde K8-C8 parametreleri) degistirebilir.

Modelin diferansiyel denklemi ve matrislerin acilimi asagida verilmistir:

[M]-[V]+[C]-[Y] + [K]-[Y] = [F.] (4.1)
'M, 0 O O O O]
0O M, 0 0O 0 O
0 0 M, 0 0 O
[M] = (4.2)
0O 0 0 M, 0 O
0 0 0O 0 M, O
0 0 0 0 0 My|
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c, -G, 0 0 0
_C, C,+C,+C,  -C, 0 0 0
ol 0 G Gt G 0 0 a3)
0 0 ¢,  C.4C,+C,  -C, 0
0 0 0 ~C, C,+C,+C, -C,
0 0 0 0 -C,  C,+Cy
" K, _K, 0 0 0 0
-K, K/ +K,+K; =K, 0 0 0
0 -K K, +K -K 0 0
[K]= 3 3 5 5 (4.4)
0 0 K, K.+K, -K, 0
0 0 0 “K, K, +K, 0
0 0 0 0 0 0]
[Y ] = [Yl Y, Yo Y, Y5 Y ]T (4.5)
[FE]: [Fl F R F K FG]T (4.6)
F=F=F=FK=FK=0;, F,=ASinwt+¢) (4.7)

[Y] vektori, kitlelerin yer degisimleridir. Yani baska bir deyisle titresim degerleridir. Y
hiz vektord, Y ise ivme vektoradiir. Sistem kulak yoluna gelen siniizoidal ses dalgasiyla
surilir ve bu deger F, ile temsil edilir. Parametre degerleri [3] Cizelge 4. 1’ de
gosterilmistir. Literatlirde malleus kitlesi (M3) 23 -27 mg araliginda, incus kutlesi (Ma)
ise 25 -32 mg araligindadir. Kulak zari, malleus ve incus kati bir sekilde birbirlerine
mekanik olarak etkilediklerinden, her biri Gzerindeki yer degistirme (titresim) hareketleri
benzerdir. Bundan dolayr bu sistemde rotasyonel hareket oteleme hareketine
dondustirilerek ele alinmistir. Ms ve My kitlelerinin 4 mg olarak alinmasinin sebebi

budur. Daha detayl bilgi icin [3] ‘e basvurulabilir.
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Cizelge 4. 1 Kulak modelindeki parametre degerlerinin listesi

Parametre Parametre Adi Parameter
Kisaltmasi Degeri

M Dis kulak kanalindaki hava kiitlesi 1.55 X 107 [g]

M, Kulak zarinin kiitlesi 2.7 X 107° [g]

M3 Malleus kiitlesi 4x107°[g]

Mg Incus kitlesi 4x107° [g]

Ms Stapes kiitlesi 1.78 x 107° [g]

Me Koklea kiitlesi 25.5 x 107 [g]

C1 Kulak zari etrafindaki halka seklindeki soniimleme | 0.00007[N.s/m]
katsayisi

G Kulak zari ve dis kulak kanali arasindaki 0.5 [N.s/m]
sonliimleme katsayisi

Cs Kulak zari ve malleus arasindaki soniimleme 1.74 [N.s/m]|
katsayisi

Cq Malleus’u tutan ligamentlerin sénimleme 0.122 [N.s/m]
katsayisi

Cs Malleus ve incus arasindaki sénimleme katsayisi 0.359 [N.s/m]

Cs Incus ve stapes arasindaki sonlimleme katsayisi 0.00028

[N.s/m]

Cs Incus’u tutan ligamentlerin séniimleme katsayisi 0.02 [N.s/m]

Cs Stapes’i tutan ligamentlerin séniimleme katsayisi | 0.0004 [N.s/m]

Co Koklea sivisi — stapes kuplajinin séniimleme 0.1 [N.s/m]
katsayisi

Cio Koklea’yi tutan ligamentlerin sonimleme katsayisi 0.1 [N.s/m]

K1 Kulak zari etrafindaki halka seklindeki yay sabiti 1175 [N/m]
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Cizelge 4.1 Kulak modelindeki parametre degerlerinin listesi (devami)

K2 Kulak zari ve dis kulak kanal arasindaki yay sabiti 20001 [N/m]
K3 Kulak zari ve malleus arasindaki yay sabiti 94740 [N/m]
Ks Malleus ve incus arasindaki yay sabiti 1000017 [N/m]
Ke Incus ve stapes arasindaki yay sabiti 167 [N/m]

Ks Stapes’i tutan ligamentlerin yay sabiti 623 [N/m]

4.1 Similasyon Ortaminin Gergeklenmesi

Olusturulan Matlab / Simulink ortaminda matematiksel model esas alinarak, incus
kiitlesinin Uzerine yerlestirilecek sensoriin agirligi dolayisiyla degismesinin ses dalgasinin
degisimine etkisinin olup olmadigl incelenmistir. Bu asamada sistemin transfer

fonksiyonu insan konusmasinin yogun olarak gerceklestigi frekanslarda incelenmistir.

—_ Reference:

— Bin Feng, Rong Z. Gan

1 Lumped parametric model of the human ear for
e sound ransmission

. ‘ M Biomechan Mode! Mechanobiol (2004) 3: 33-47
3 : ._..: M "
reegrayt n-vm L M,

. Gy ( ( (
( ( (
‘ i ( Cod G4 ( (
\m Scoce y§ ( ( ( ( (
— ( Gy +(
} = . |

Sne Wave 1K

y K11 e kH = cus-stape Ky Ki+K+K K

,‘ - . k\( Al

——L, KECS 6 K K K K
z- B @ K Kok K

\ h R LK} Displacement vector

RRERERRRE E
¥ h R i T Force vector, only F2is nonzero

FizFy=Fi=2Fs=Fs=0;F,= Asin(wt + 0)

Sekil 4. 2 Matlab / Simulink ortaminda gerceklenmis model
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Matlab / Simulink ortaminda yukarida anlatilan parametreler kullanilarak blok diyagram
semalari hazirlanmis ve insan kulaginin ses isitme frekans araliginda transfer fonksiyonu
cikarilmigtir. Fonksiyonun girisi F2 , cikisi ise koklea’nin yer degistirme hareketi olan Ye
‘dir. Transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasindan sonra ise bu c¢alismada incelenen incus
kemigine eklenecek olan sensoriin agirhginin fonksiyona olan etkisi gézlemlenmistir.
Sistem 45 Hz frekansh ve 5.364 dyne (5.364x10™> N) genligindeki ses isareti ile

surGImistir. Bu deger Sekil 4. 3’ teki sonucu tretmek igin kullanilmistir.

; «10°° F2: M2Yyi Sﬁren Girig Kuvveti (N)
- W,‘F'“T,’"'.'\"’\T"]"T "H"”F H’ I
A M1
§-5 l}“l’ ‘\J"HJ- ‘."‘..“u' Uy jl.- \..'|Uu .;. | UIU { Jl \”J\j‘m U\ju.

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g 0 Yukandaki F2 Girisi icin SImﬂluyonla elde edilen clkc;lndHarokotlorIDoplasmanlar (nano metre)
?20"(\un'm‘ni‘ril'{\",\f\i“r-.‘n:'\l fv“'”\l"ﬁ f NI{M i
® 0..1, {1 g‘;,“k,‘,[;_l,t.x 1Y \|H\|l } { \l‘ \ % {\‘{ \/
’_‘ng"\’J u’\; JUUUUVIU YUV /\M\f\ U
£ 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
™ 40 TN NN A AN AR "1"‘ ’ i W T
3t AC
'2-20-\J \ /] f"lj'w"f\'"" i\ \"'*"‘,’"\j ":" \‘ \p ' n’\ \} I J
840 'A'R'E'A ¥y Uy 'H'R'R i ¥ 'R 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 1
g 4 TN NN AAANARARANRAANN Mn," WIWIW ] [
ézglvﬂl;rl‘:“\tl.“““,fl\,’i:ivﬂ ‘;‘\"]"r“‘li;\“p\’l\“r\lﬁyl\}1| “‘\ \ﬂl {\l\!\ﬂ.'ﬂ[\r\[\’/\/\(\‘/w\j\/\/\/\é
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Zaman (saniye)

Sekil 4. 3 Kulak modeli ¢alistirilarak elde edilen 6rnek similasyon sonuglari

32



4.2 Yiikleme Etkisinin Simiilasyonlarla incelenmesi

Bu bolimin asil amaci incus Uzerine yerlestirilecek olan sensorin kitlesinin
getirebilecegi yiikleme etkisini incelemektir. insan kulaginin matematiksel modelini
olusturdugumuz Simulink ortami lzerinde kosturulan programimiz araciligiyla bu etki
gozlemlenebilmigstir. Sekil 4. 3’ teki sonuglar 45 Hz frekansi igin gergeklenmistir. Tabi ki
tek bir frekans degeri veya tek bir MEMS kitlesi ile alinacak sonucun bir anlami
olmayacaktir. Bundan dolayi insan konusma frekans araliklari (10 - 10000 Hz) logaritmik
olarak 250 6rnek frekansa bolinmis ve incus kitlesiyle bagil olarak degisen farkli MEMS

kitleleri ile kiyaslanarak Sekil 4. 4’ teki genlik ve faz yanitlari elde edilmistir.

Amplitude Response
0 F : — 1
90 - <
100 1
~ 110 1
Q
c 120} —— N\ il
- M‘ Modfication Ratio = 0.50) N\
O 42k [
A30 M| M4 Modfication Ratio = 1.00) | \\
\ \
140 M, Modfication Ratio = 2.00) | AN \
o
M, Modffication Ratio = 5.00
e , Modfication Ratio ) | N N
p— M‘ Modfication Ratio = 10.00) \\ |
160 [ ] — el v N

Frequency (Hz)

Phase Response

100

M4 Modffication Ratio = 0.50)

250 I ——M, Modiication Ratio = 1.00)

Phase (degrees)
5 .
S
T

———M, Modffication Ratio = 2.00) |

M4 Modffication Ratio = 5.00)

-350 - M, Modfication Ratio = 10.00) |

10 102 10° 10*

Frequency (Hz)

Sekil 4. 4 Farkli incus kitlelerine (M4) gore isitme transfer fonksiyonun genlik yaniti (Gst

panel) ve faz yaniti (alt panel)
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BOLUM 5

UYGULAMADA KULLANILAN BIiLESENLER

Bu bolimde ses sinyalinin MEMS ivmeolcer ile tespiti ve mikrodenetleyici Gzerinden elde
edilen sayisal verilerin gosterilmesi amaglanmistir. MPU-9250 model MEMS ile Arduino
UNO gelistirme kiti kullanilmigtir. Kullanilan MEMS analog girise sahiptir ve dijital ¢ikis
Uretmektedir. MPU-9250 ivmedlger, jiroskop ve magnetometre 6zellikleri géstermekle

birlikte ilk asamada ivmedlcer moduli kulagin titresim hareketini 6lgmek icin yeterlidir.

Bu asamada insan kulagina yerlestirme fazi icin erken oldugundan ve en uygun sinyal
isleme teknigini tespit etmek igin zamana ihtiyacomiz oldugundan sensorin

yerlestirilmesi konusundaki ilk denemeleri koyun kafasi lizerinde gergeklestirildi.

Sekil 5. 1 Koyun kafasinin kulak boliminiin mikroskop altinda incelenmesi
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Sekil 5. 2 MEMS'’in yerlestirilecegi yer

Sekil 5. 3 Incus kemikgiginin bulundugu bolge
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Incus kemikgiginin bulundugu bdlge nesterin temas ettigi yer ve sag tarafi olarak tarif
edilebilir. Incus Gzerine yerlestiriimesi hedeflenen MEMS ve orta kulak igerisindeki
uygun bir noktaya (orta kulak kemikgcikleri olmasi gerekmiyor) yerlestirmesi planlanan
mikrodenetleyici ile ginimiz teknolojisindeki harici ses isleme Unitesi kaldirilarak
tamamen gomulu bir sistem hedeflenmektedir. Koklea bolgesine ilk asamada 30 adet
elektrot gonderilmesi hedefimiz bulunmaktadir. Daha 6ncede belirtilmis oldugu gibi
insan kulagindaki koklea bolgesinde cok sayida tliy hiicresi ve dolayisiyla ¢ok sayida
frekans dilimi mevcuttur. Bundan dolayi kullanici en azindan bu asamada dogal sesleri
tam randimanla duyamayacak olsa bile hayatini idame ettirebilecegi kadar isitme
yetisine kavusacaktir. MPU-9250 ile Arduino 12C protokolii araciligiyla haberlesmektedir.
Kulaktaki titresim ortamini taklit edebilmek amaciyla hoparlér sistemi ve MEMS’i

yerlestirebilecegimiz bir dizenek Sekil 5. 4’te gosterilmistir.

Sekil 5. 4 MEMS, mikrodenetleyici ve ses diizenegi
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Hoparlore google geviri Gzerinden gesitli harfler seslendirilmis ve 6rnekleme frekansina

gore asagidaki sayisal veriler elde edilmistir.

151474 -128 8040 1376
151677 -119% 8045 1372
151881 =127 8045 1378
[152086 -é8 74652 1516 |
152250 -156 8025 1228
152494 -127 28044 1358
152698 -118 2046 1360
152902 -122 28040 1370
153107 =126 8042 1375
153311 -167 8082 1317
153515 -117 8019 1440
153719 =123 8046 1364
153923 -115 2044 1377
154128 -125 8038 1366
154332 -124 8040 1367
154535 -123 2040 1373
154740 =119 8041 1378
154944 -124 2045 1375
155149 =120 8041 1375
155353 =125 8047 1367
155556 =120 2044 375
155761 =121 2038 1369
155965 =204 2106 1080
[S6170 -65 2064 1650 |
156374 -119 2046 1369
z X y
eksenleri

Sekil 5. 5 Arduino’ya MEMS tarafindan génderilen dijital veriler

Cahsmanin bundan sonraki asamasinda ise bu veriler STFT (Short-Time Fourier
Transform), Wavelet, MFCC veya LPCC yontemleri gibi cesitli tekniklerle teker teker
denenecek olup en optimum olani kullaniimasi hedeflenmistir. Bunlardan bazilari yapay

zekaya kaymakta, bazilari ise ¢ok sayida band geciren filtre gerektirmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bulmus oldugumuz sonugclar neticesinde incus Uzerine yerlestirilecek olan MEMS'in
kitlesinin degisiminin getirmis oldugu yikleme etkisi, transfer fonksiyonunu konusma
frekanslarinda pek fazla etkilememektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda bu etki cok daha
azdir. Transfer fonksiyonun degisim karakteristigini bilmemizden 6tiri etkisi az olan bu
sapmayi yazilimsal olarak dizeltebilme imkani da mevcuttur. Tim bunlar g6z 6nline
alindiginda, koklear implant uygulamalarinda dis Uniteye olan ihtiya¢ ortadan kalkarak
tim sistem orta kulak kemikciklerine gomdill sekilde yerlestirilebilir. Calismamizin bir

sonraki asamasi bunu gerceklestirmek olacaktir.

38



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

(7]
8]
[9]

[10]

Mortality and Burden of Diseases and Prevention of Blindness and Deafness
WHO,(2012). http://www.who.int/pbd/deafness/WHO GE HL.pdf, 3 Mart
2018.

http://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/deafness-and-hearing-
loss, 4 Mart 2018.

Feng, B. ve Gan, R.Z., (2004). “Lumped parametric model of the human ear for
sound transmission”, Biomechan Model Mechanobiol 3: 33-47.

http://www.neuroreille.com/promenade/english/ear/midear/fmidear.htm, 3
Nisan 2018.

Wilson B. S., Dorman F. M., (2008). “Cochlear implants: a remarkable past and
a brilliant future”, Hear Res. 242(0): 3-21.

Ustiin, M.B., (2005). Bening Paroksismal Pozisyonel Vertigo Tedavisinde Epley
Manevrasinin Etkinliginin Degerlendirilmesi (Prospektif Calisma), istanbul.

http://isitmefizyolojisi.blogspot.com/p/isitme-organlar.html|, 10 Nisan 2018.

https://www.mems-exchange.org/MEMS, 12 Nisan 2018.

Fragoso, L.B., Magalhdes, M.C,, Las Casas, E.B., Santos, J.N., Rabelo, A.T.V. ve
Oliveira, R.C., (2014). “A mass-spring model of the auditory system in
otosclerosis”, Braz. J. Biom. Eng., 30(3): 281-288.

Goode, R.L., Ball, G., Nishihara, S. ve Nakamura, K., (1996). “Laser Doppler
Vibrometer (LDV) — a new clinical tool for the otologist”, Am J Otol. 1996 Nov;
17(6):813-22.

39


http://www.who.int/pbd/deafness/WHO_GE_HL.pdf
http://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/deafness-and-hearing-loss
http://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/deafness-and-hearing-loss
http://www.neuroreille.com/promenade/english/ear/midear/fmidear.htm
http://isitmefizyolojisi.blogspot.com/p/isitme-organlar.html
https://www.mems-exchange.org/MEMS

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Murat SERTTAS
: 26.03.1990 / Eminénii - ISTANBUL
: Ingilizce

: mserttas@yildiz.edu.tr

Derece Alan Okul/Universite

Lisans Elektronik ve Yildiz Teknik Universitesi
Haberlesme
Muhendisligi

Lise Fen Bilimleri Bolu Fen Lisesi

40

Mezuniyet Yili

2013

2007



YAYINLARI
Makale

1. Serttas, M. Ve Kurt, S. (2018). “Incus Kemikgigine MEMS Yerlestirilerek Ses
Sinyali Analizinin Uygunlugunun Gelistirilen Matematiksel Model ile Testi”,
Aurum Journal of Engineering Systems and Architecture, 2(1): 67-74.

41



