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OZET

KARDIYOVASKULER SiSTEMDE PULSATIL AKISIN MODELLENMESI VE
KONTROLU

Serdar YILMAZ

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Herman SEDEF
Es Danisman: Dog. Dr. Onur TOKER

Bu tez calismasi, atardamarlara ait pulsatil fizyolojik kan akis debi sinyallerinin
gerceklestirilmesi, dinamik benzetimle deney sistemine (in vitro) uygun modellenmesi,
cesitli akis kontrol cihazlari ve yeni gelistirilen cesitli kapali gcevrim kontrol teknikleriyle
debi sinyalinin kontrol edilmesi, kontroli gerceklesen sistemin matematiksel
performanslarinin ortaya konulmasini amaglamaktadir. Gergeklestirilen calismanin
Urini olarak yliksek dogrulukta elde edilen kan akis sinyallerinin hemodinamik
arastirmalarda kullanilacak olmasi tez calismasinin gerceklestiriimesinde motivasyon
kaynagi olmaktadir.

Klinik calismalarla oOlclilen kan akisi debi sinyalleri, zaman-debi karakteristikleri
korunarak ve dinamik benzetim yontemleri kullanilarak, ayni karakteristige sahip debi
sinyalleri olarak in vitro deney sisteminde elde edilmislerdir.

Deney sisteminde kullanilan akis kontrol cihazlari; pnomatik valf, selenoid valf,
alternatif akim (Altenative Current, AC) motor ile santrifiij pompa ve servo motor ile
disli pompadan olugmaktadir.

Yiksek performansli kapali cevrim kontrol sistemi olusturmak ve algoritmalardaki
performans sonuglarini agiklayabilmek igin akis kontrol cihazlarina kontrol edilebilirlik
testleri uygulanmistir. Kontrol edilebilirlik test galismalari igin agik ¢evrim kontrol
kullanilmistir ve giris sinyali olarak kardiyovaskuler sinyaller veya rastgele olusturulan
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sinyaller uygulanmistir. Akis kontrol cihazlarina agik ¢evrim kontrol ile uygulanan giris
sinyalleri ve sistemin tepkisi olan ¢ikis sinyalleri analizlerde kullaniimak UGzere
kaydedilmistir. Uygulanan testler sonucunda cihazlara ait dogrusal olmayan bélgeler ve
histerisiz etkileri ortaya konmustur. Boylece akis kontrol cihazlarinin kapali ¢evrim
kontrol algoritmalarindaki performanslari kontrol edilebilirlik testleri sayesinde
aciklanabilir olmaktadir.

Baglangi¢ olarak akis kontrol cihazlari sistemde fizyolojik debi sinyalini olusturmak
Uzere geleneksel oransal (proportional, P), oransal-integral (proportional-integral, Pl)
ve oransal-integral-tlirev (proportional-integral-derivative, PID) kapali ¢evrim kontrol
teknikleri ile test edilmislerdir. Literatlirde bir ilk olarak, gézlem ile kiyaslama yerine, in
vitro sistemde olusturulan debi sinyali y ile dinamik benzetimle hesaplanan fizyolojik
kan akis debi sinyali r arasindaki eslesme performans indeksi J, ile matematiksel olarak
hesaplanmistir.

Akis kontrol cihazlari farklh kontrol teknikleri kullanilarak kumanda edilmistir. P-%, P-3
prediktif, P-X ileri tahminli, dogrusal olmayan model tabanli ileri beslemeli, ileri
beslemeli prediktif, ileri beslemeli ve ileri tahminli kontrol teknikleri akis kontrol
cihazlarina uygulanmistir. Uygulanan sezgisel kontrol yonteminden sonra her bir akis
kontrol cihazinin fizyolojik kan akis sinyalini elde etmedeki basarisi J, ile hesaplanmis ve
boylece akis kontrol cihazlari veya algoritmalarinin birbirlerine gore Gstinliklerinin
ortaya konmasi saglanmistir.

Parametrik tanilama yontemleri kullanilarak, akis kontrol cihazina bagli olarak sistemin
matematiksel modelleri ¢ikarilmistir. Modele dayali kontrol ¢alismalarinda; AC motor
ile santrifij pompa ve servo motor ile disli pompa kullanilmistir. Akis kontrol
cihazlarinin matematiksel modelleri gdzlemleyici tasariminda kullanilarak kutup atama
(pole placement) yontemi ile modele dayali kontrolleri gergeklestirilmistir.

Literatlirde bir ilk olarak farkli teknolojilere sahip akis kontrol cihazlari ile gesitli kapali
cevrim kontrol teknikleri kullanilarak fizyolojik kan akis debi sinyalinin kontroll
deneysel sistemde gergeklestirilmistir. Literatlirde bu alanda gergeklestirilen ¢alismalar
icinde yine Ustlin bir yon olarak matematiksel performans kriteri (J,) tanimlanmistir.
Yine literatlrde bir ilk olarak sistem tanilama galismalari gergeklestirilmistir. Sistemin
matematiksel modeli parametrik polinomlar ile elde edilmis ve gbézlemleyici tasarimi ile
modele dayali kapali gevrim kontrollinde kullaniimigtir.

Gergeklestirilen sezgisel kapali gevrim kontrol galismalarin da en basarili sonug selenoid
valfin kullanildigi model tabanli ileri beslemeli prediktif kontrol ile elde edilmistir. Diger
taraftan modele tabanli kontrol calismasinda en basarili sonug Servo motor disli pompa
ile saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hemodinamik, akis kontrol cihazlari, debi kontrol, dinamik
benzetim, atardamar debi sinyalleri, koroner debi sinyali, kapali ¢evrim kontrol,
sezgisel kontrol, model tabanli denetleyici tasarimi, gozlemleyici tasarimi ve
Luenberger kontrol
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ABSTRACT

MODELLING AND CONTROL OF PULSATILE FLOW IN CARDIOVASCULAR
SYSTEM

Serdar YILMAZ

Department of Electronics and Communications Engineering

Phd. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Herman SEDEF
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Onur TOKER

In this thesis, for realization of pulsatile physiologic arterial blood flow control,
modelling properly for in vitro with dynamic similarities, controlling various flow
control devices with newly proposed closed-loop feedback techniques, representing
clearly defined mathematical performance have been intended. As the product of the
completed study, blood flow signals were obtained with the high accuracy; it would be
thesis motivation source to be used hemodynamic research.

In the clinical studies blood signal flows were recorded, preserving time-flow
characteristics and using dynamic similarities of signals were obtained with same
characteristics in experimental system.

In the experimental system flow control devices are consists of pneumatic valve,
solenoid valve, AC motor centrifugal pump, servo motor gear pump.

In order to build a high performance closed-loop control system and in order to explain
the performance of the algorithms, controllability tests are applied to the flow control
devices. For controllability test studies open-loop control was used and the input signal
is applied as a cardiovascular signals or signals are generated randomly. For use in
analysis, input signals which are applied to the flow control devices with open loop
control and the output signals which are response of the system were recorded. As a
result of the performed tests, hysteresis effects and the non-linear regions of the
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devices have been out. Thus performance of the flow control devices can be explained
due to controllability tests in close-loop control algorithms.

At the beginning of study, flow control devices were tested for realization of the
physiological blood flow signals with traditional P (proportional), Pl (proportional-
integral) and PID (proportional-integral-derivative) close-loop control algorithms. In
the literature as a first, rather than comparison with the observations, between
generated flow signal y in vitro system and desired signal which is calculated dynamic
similarities physiological flow r, match performance was calculated as J,
mathematically.

Flow control devices have been controlled using different control techniques. P-Z, P-Z
predictive, P-X ileri tahminli, non-linear feed forward control, feed forward predictive
control and feed forward look-ahead control techniques have been applied to the flow
control devices. Heuristic control method are applied to the flow control devices and
each performance of them have been calculated as J,
for physiological blood flow signals and so that which flow control devices or which
control algorithms have superiority has been put out.

Mathematical model of the system according to flow control devices were calculated
by parametric model estimation techniques. Model based control studies; AC motor
centrifugal pump and servo motor gear pump have been used. The flow control
device’s mathematical models were used to design of observer and model based
controls have been performed with pole placement technique.

As a first in the literature, flow control devices with various technologies and various
close-loop control techniques have been used to control physiological blood flow
signals in experimental system. In the literature studies again as a superiority
mathematical performance criterion (J,) has been defined. Again as a first in the
literature, system identification studies were performed. System mathematical model
are obtained by parametric polynomials and used in model based close-loop control
with observer design.

After performed heuristic close-loop control studies most successful result was
obtained by selenoid valve in the model based feed forward predictive control. On the
other hand most successful results in the model based control study was achieved by
sevo motor gear pump.

Key words: Hemodynamic, flow control devices, flow rate control, dynamic
similarities, artery flow rate signals, coronary flow rate signal, close-loop control,
heuristic control, model based control design, observer design and Luenberger
controller

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlr ¢alismasinda, deney sistemi (in vitro) kullanilarak, kan akis sinyallerinin
modellendigi calismalar arastirilmis ve 1980 ve 2010 vyillari arasinda gerceklestirilen
yayinlar Ozetlenmektedir. Literatirde verilen g¢alismalarin gergeklestiriimesindeki
motivasyon kaynagi ve hedefleri, deney sisteminde kullanilan cihazlar ve kontrol
yontemleri, olgllen fizyolojik kan akis sinyalinin hangi basari ile elde edildigine dair

durumlar goz 6niinde bulundurularak yayinlar 6zetlenmistir.

H. M. Crawshaw ve ekibinin 1980 yilinda gerceklestirmis oldugu calismada [1]; 15° ve
45° olarak secilen iki farkli geometri, atardamar Ulzerinde by-pass senaryosu olarak
dizenlenmis ve akis icindeki hiz cizgilerinin bu iki farkh geometrik senaryodaki
degisimleri deneysel olarak ortaya konulmustur. Damar geometrisi lzerinde, birden
fazla enjeksiyon kullanilarak damar tzerindeki hiz cizgileri Lazer Doppler Anomometre
(LDA) kullanilarak olgllmugstir. Deney sistemi Uzerindeki pulsatil akisin nasil
olusturuldugundan net olarak bahsedilmemekle birlikte sistemde pompa oldugundan
bahsedilmektedir. Sistem Uzerinde gergeklestirilen akis kontrol ¢calismalarinda herhangi

bir kontrol yapisindan s6z edilmemektedir.

Ahmed ve Giddens 1984 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda [2], silindirik
atardamar modeli lizerinde damar daralmasi (stenoz) senaryo ederek, pulsatil akis
sinyalinde akis gizgilerini ve tirbilans etkilerini ortaya koymak igin LDA ile 6lglimler

yapmiglardir. Deney sistemi; piston pompa, piston pompa sirlici elektronik sistem,



akis Olcer, valf, stenoz damar modeli, rezervuar tank ve LDA ol¢iim cihazlarindan
olusmaktadir. Sistem Uzerindeki mekanik pompa yardimiyla sinlizoidal akis sinyalinin

olusturuldugu anlatilmakla birlikte, kapal ¢evrim bir kontrolden s6z edilmemektedir.

M. Nakamura ve c¢alisma ekibinin [3], 1993 yilinda gergeklestirdigi calismada, aort
damarina ait dinamik parametrelerin pulsatil akiglarda bulunmasi hedeflenmistir.
Calismada, zamana gore akisi modellemek lizere basit anlamda siniizoidal debi sinyali
olusturulmustur. Reynolds sayisi 4000’ler seviyesinde tutulmaya ¢alisiimis ve
Womersley sayisi 10 olarak diizenlenmistir. Duvar kayma gerilmesi (wall shear stres)
Olclimlerinin saglanabilmesi icin yapilan diizenlemelerde piston pompa, valf,
elektromanyetik akis 6lcer, sistem butinliGgu icin farkh tanklar ve basit elektronik karth
veri kayit sistemi kullanilmistir. Sistemde tam olarak bir kontrolden bahsetmek
mimkin olmamakla birlikte valf ve piston yardimi ile elde edilen sinlizoidal akis
sinyalleri manyetik akis olcerler ve basingolcerler yardimi ile kaydedilmistir. Herhangi
gorsel veya matematiksel performans analizinden bahsedilmemekle beraber, aort

damarina ait katmansal ve tirbilans etkilerinin modellenmesi saglanmaya calisiimistir.

J. Peacock ve arkadaslarinin 1997 yilinda gerceklestirdikleri calismada [4], 45° ile by-
pass yapilmis koroner damar modeli senaryo edilmistir. Deney sisteminde reosta
kullanilarak farkli seviyelerde sabit hizlara ayarlanabilen bir pompa kullaniimaktadir.
Pulsatil hizlarda akis olusturmak icin ise, dairesel hareketi dogrusal harekete
dénistiiren (isko¢ mekanizmasi, Scotch yoke) mekanizmasi olarak adlandirilan mekanik
bir tasarim kullanilmistir. Sistem Uzerinde atardamar akis sinyalleri, insan
fizyolojisindeki hiz karakteristiginden farkh olarak; sinizoidal hiz degisimleri
kullanilarak modellenmistir. Model damar (zerindeki duvar kayma gerilmesini 6lcmek
icin hot film prob kullanilmistir. Dinamik benzetimi saglamak icin referans olarak

Reynolds sayisi kullaniimis ve deney sonuglarinda verilmistir.

1999 yilinda gergeklestirilen baska bir deneysel calismada Sivanesan ve ekibi [5], AV
fistul implant damar baglantisi tizerinde calismalar gergeklestirmistir. Model damara ait
geometrik yapinin kan akisi sirasinda meydana getirdigi hemodinamik etkileri ortaya
koymak Ulizere, sabit hizda ve pulsatil hizlara sahip iki farkli akis kontrol sistemi ile

deneyler gergeklestirilmistir. Sabit hizh ve degisen hizlarda gergeklestirilen akisin



hemodiyaliz hastalar Gzerindeki etkilerinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Kullanilan
deneysel akis kontrol sisteminde rezervuar tank, piston pompa, dinlenme tanki, AV
fistil damar modeli, akis dlger, LDA, yik ilistirilmis cihaz (Charge-coupled device, CCD)
kamera, bilgisayar ve servo kuvvetlendirici sistem kullanilmistir. Sistem, piston

motorun servo kuvvetlendiricisi ile agik cevrim olarak kontrol edilmistir.

Bertram ve calisma ekibinin 1999 yilinda gergeklestirdikleri calismada [6], elastik
atardamar modeli Gzerindeki pulsatil akislarin dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan
(non-linear) yontemler ile 6l¢tilmesi hedeflenmistir. Deneysel sistem; piston pompa,
ac-kapa valf (check valve), ultrasonik hizolger prob, basingélcer ve veri toplayici karttan
olusmaktadir.  Sistem  lzerinde herhangi  bir  kontrol = mekanizmasindan
bahsedilmemektedir. Calismanin hedefi, elastik damar modeli lizerindeki pulsatil kan
akisindaki zayiflamaya ait Olgiim tekniklerinin verilmesi oldugundan herhangi bir

performans 6lcitliinden de bahsedilmemektedir.

Yu 1999 yilinda gergeklestirdigi calismasinda [7], karin boélgesi aortik anevrizmalarini
sabit hizl ve pulsatil hizlh akis modeli parcacik hiz goriintileme (PIV) yontemi
kullanarak incelenmistir. Calismada gergeklestirilen 6lgiimlerde Reynolds sayisi 400-
1400 arasinda degisimlere sahipken, Womersley sayisi 17-22 arasinda degisen
degerlere sahip olarak secilmistir. Deney sistemi iki farkh tank, elektromanyetik akis
Olcer, DC motor, piston pompa, cesitli valfler, damar modeli, kamera, PIV ve sinyal
isleme cihazlarindan olusmaktadir. Deney sisteminde kontrol acik cevrim olarak
gercgeklestirilmis ve kan akis sinyali olarak sintGzoidal bir sinyal kullanilmistir. Saglikh
bireye ait silindirik damar modeli ile aortik anevrizma damar modeli Gzerindeki hiz
cizgileri, sabit hizli akis ve pulsatil hizlardaki akis igin karsilastirmali olarak senaryo

edilmis ve sonuglar hiz-vektor grafiklerinde detayli olarak verilmistir.

Pennati ve galisma arkadaslari 2000 yilinda [8], dogum 6ncesi bebeklerde goriilen kalp
damar geometri ve yapisal bozukluklarindaki (congenital heart defect) hastaliklar icin
akciger kan dolasimini destekleyen damar baglantisi 6nermektedir. Calismalarda
deneysel ve niimerik olarak birbirini destekleyen mahiyette yiritilmustir. Onerilerini
desteklemek Uzere gerceklestirdikleri in vitro calismada akisi olusturan bir bobin

pompa, elektromanyetik akis 6lger ve ¢ok diisiik seviyelerde hiz 6lgimu gergeklestiren



Olgim probu kullanmiglardir. Sistem Uzerinde herhangi bir kontrol yapisindan so6z
edilmemektedir. Secilen konunun 6zgunligi ve klinik ortamda yapilmis 6n calismalar

nedeniyle oldukga basaril bir calisma olarak gérilmektedir.

Liepsch 2001 yilinda gerceklestirdigi calismada [9] biyo-akiskanlar mekaniginde basit
model ve uygulamalarini anlatan bir ¢alisma yayinlamistir. Calismasinda karotid
atardamari Uzerindeki daralma (stenoz) ve damar duvari incelmelerini (anevrizma)
temel olarak almistir. Deneysel ortamda gergeklestirdigi ¢alismalarini destekleyici
nimerik galismalar da yayinda yer almaktadir. Kurmus oldugu deneysel sistem; hava
basincli tank, rezervuar tanklar, pompa, valf, LDA ve basincblcer cihazdan
olusmaktadir. Deney sistemi lizerinde agik ¢evrim kontrol kullanilarak pulsatil karotid
kan akis sinyalleri olusturulmustur. Karotid damari ve ayrilan iki ana kol (internal
carotid artery, external carotid artery) lizerinde saglikh bireye ait kan akis sinyalinin hiz
cizgileri grafiksel olarak verilirken, ayrilan karotid damar modeli izerinde daralma

senaryolari da gergeklestirilmistir.

Loth ve ekibinin 2003 yilinda yapmis olduklari deneysel ve nimerik calismada [10],
hemodiyaliz hastalarinda klinik ortamda tespit edilen, AV graft lizerindeki toplardamar
genislemeleri (venous anastomosis) senaryo edilmistir. Deneysel ¢alisma igin %42 su ve
%58 gliserin karisimi kani modellemek icin kullaniimistir. LDA ile model Uzerindeki
Olcimler gergeklestirilmistir ve hemodinamik etkileri nimerik c¢alismalar ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Deney calismalarinda santrifiij pompa, debi 6lger ve
ultrasonik hiz élcer kullanilmistir. Olgiimler sirasinda sabit hizli akislar sistem (izerinde
olusturulmustur. Farkh iki seviyede sabit hizli akis olusturularak 1060 ve 1820

arasindaki Reynolds sayilari igin 6l¢gimler gergeklestirilmistir.

Tricht ve calisma grubu [11], 2003 yilinda, hemodiyaliz hastalarinda implant damar
olarak kullanilan AV graft damar baglantisindaki, diz ve konik yapili iki farkh
geometrinin hemodinamik arastirmasini, karsilastirilmal olarak incelemistir. Kan akisini
modellemek icin %40 gliserin ve %60 su ihtiva eden karisimi sistem Uzerinde kullanmis
ve pulsatil debi ve basing sinyalleri icin deneyler gergeklestirilmistir. Deney diizenegi
basit ve tek yonlu akis saglayan, rezervuar tank, pompa, valf ve damar modelinden

olusmaktadir. Damar igerisindeki hemodinamigin incelenmesi ise ultrasonik



gorintileme teknikleri ile yapiimistir. Damar modelinin farkli noktalari igin elde edilen
goriantilerin analizi gerceklestirilmistir. Deneylerde 500ml/dakika ile 1500ml/dakika
oraninda degisen debilerde akis olusturuldugu verilmekle birlikte, herhangi bir kontrol

yonteminden bahsedilmemektedir.

Arslan 2004 yilinda arastirma grubu iginde gergeklestirdigi calismasinda [12], kurulan in
in vitro sistem, pulsatil akis hizlarina sahip kan akis sinyallerinin modellenmesi igin
kullanilmistir. Hemodiyaliz hastalarinda cerrahi operasyon ile olusturulan AV graft
damar modeli galismalarda model olarak kullaniimistir. Klinik ortamda kaydedilen kan
akis olciimleri, deney sistemi lizerinde elde edilmeye calisiimistir. Calismada pulsatil
akis hizinin kontroli, santrifij pompa ve oransal valf ile gergeklestirilmistir. Dinamik
benzetim yontemleri kullanilarak kan akis periyodunun 16 saniye olmasi gerektigi
hesaplanmistir. 2500, 1200 ve 1800 degerleri arasinda degisen Reynolds sayilari ile
deneyler vyapilmis ve elde edilen kan akis sinyalinin hemodinamik etkilerinin

arastirilmasi Lazer Doppler Anemometre ile gergeklestirilmistir.

Peattie calisma ekibinin 2004 yilinda gerceklestirmis olduklari calismada [13] karin
bolgesi aortik anevrizmalari arastirilmistir. Calismada pulsatil akis hizlarinda yedi farkli
anevrizma modeli senaryo alinarak dlgiimler yapiimistir. Deney sistemi; 3 rezervuar
tank, damar modeli, ultrasonik hizolger, pompa ve iki valften olusmaktadir. Modellere
ait hiz 6lgtimleri ise lazer doppler hiz 6lglim cihazi (LDV) ile gergeklestirilmistir. Ayrica
basincolcer kullanarak anevrizmma damar modelleri tizerindeki basing degisimlerini elde
ederek ¢alismasinda yayinlamigtir. Pulsatil akisini gergeklestirmek igin sabit hizla galisan
bir pompa ve elektronik olarak ag-kapa yapan iki valf kullanmistir. Deney sisteminde
tanklarin ve valflerin yerleri 6zel olarak segilmis ve sinlizoidal yapida degisen debi
sinyallerinin olusturulmasina imkan saglanmistir. Valflerin kontroli kullanici tarafindan
acik ¢evrim kontrol ile gergeklestirilmektedir, yani grafiksel olarak gézlemlenen debi
sinyalleri elektronik bir devre ile valflerin ac¢-kapa sirelerinin ayarlanmasiyla
saglanmaktadir. Olciimler esnasinda deney sisteminde olusturulan debi sinyallerinin,
istenilen referans sinyale gore performans analizlerinden s6z edilmemektedir. Hiz
cizgilerinin ve duvar kayma gerilmelerinin 6lcimleri ise Lazer Doppler Velocimetre ile

gerceklestirilmistir. Aortik anevrizma modellerine ait vektorel hiz gizgileri ve tirbilans



akis cizgileri calismada detayli olarak verilmektedir.

Arslan 2006 yilinda gerceklestirdigi in vitro sistem (zerindeki calismada [14], AV graft
damarindaki kritik akis bélgelerinin tespit edilmesi igin pulsatil akislarda LDA kullanarak
Olclimler yapmistir. Hemodiyaliz hastalarindan alinan kan akis sinyalini modellemek
amaciyla; rezervuar tank, pompa, AC motor, bilgisayar kontrolli valf, manyetik akis
Olcer ve LDA’dan olusan deneysel sistemde AV graft damar modelindeki hemodinamik
etkileri arastirmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, degisen hizlarda kan akis sinyali elde
etmek igin sabit hizda ¢alisan bir pompa ve zamana gére kan akis hizini diizenleyen
oransal valf kullanilmistir. Gergeklestirilen c¢alismada kontrol tekniklerinden ve

performans yontemlerinden bahsedilmemektedir.

Sang-Wook Lee ve arkadaslari 2007 yilinda [15], hemodiyaliz hastalarinda kullanilan,
arteriovenous (AV) graft damar geometrisini senaryo alarak, deneysel ve niimerik
olarak hiz karakteristiklerini ortaya koyan bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada
Reynolds sayisi 1200 civarinda tutularak model Gzerindeki hiz gizgileri LDA kullanilarak
Olclilmustiir. Deneysel sistemde, elektro manyetik akis olcer, veri toplayici kart (DAQ),
elektronik kontrol edilebilen valf ve gesitli tanklar bulunmaktadir. Sistem lzerinde akis
sinyalini elde etmek igin kullanilan kontrol yonteminden ve hata performans

analizlerinden bahsedilmemektedir.

Liou ve Li [16], 2008 yilinda, damar duvarinda meydana gelen anevrizma etkilerini
arastirmak Uzere nimerik ve deneysel ortamda karsilastirmali olarak arastirmalar
yapmiglardir. Gergeklestirilen calismada anevrizma igerisindeki, kan akisini diizenlemek
Uzere stent model kullaniimistir. Anevrizma damar modeline eklenen stent ile
olusturulan yeni modelin igerisindeki hemodinamik etkiler arastiriimistir. Hesaplanan
hiz cizgileri stentin takili olma ve stentin takili olmama durumlari icin anevrizma damar
modeli Uzerinde senaryo edilmistir. Deneysel galismalar ile elde edilen sonuglar
nimerik calismalar ile de tekrar edilmistir. Kullandiklari deney sistemi; rezervuar tank,
oransal valf, akis 6lcer, pompa, Lazer Doppler cihazi, CCD kamera, veri toplayici kart ve
damar modelinden olugsmaktadir. Damar lizerindeki anevrizma etkisini incelemek igin
kullanilan model 14mm c¢apinda agiz, 10mm ¢apinda boyun ve 15mm derinlige sahip iki

odaciktan olugmaktadir. Anevrizmal yapinin model damardan olan toplam yuksekligi



ise 20 mm’dir. Deneyler sirasinda dinamik esdegerlik icin maksimum Reynolds sayisi
250 ve Womersley sayisi 3,9 olarak kullaniimistir. Anevrizma etkilerine sahip damar
icerisindeki hemodinamik etkilerin arastirilmasi, LDA ile incelenmis ve anevrizma
icindeki stres bolgeleri ortaya konulmustur. Sistemden kan akis sinyalini modellemek
amaciyla kapali ¢gevrim PI kontrol teknigi kullaniimistir. Sistemdeki geri besleme akis
Olcerler ile saglanmistir. Bununla birlikte elde edilen sonuclar gorsel olarak

karsilastirilabilmesi igin grafik Gzerinde verilmistir.

Schmidt ve cgalisma ekibinin gergeklestirmis olduklari ve 2008 vyilinda yayinlanan
calismalarinda [17], pulsatil hizlarda kan akisinin modellenmesi amaciyla; kontrol karti,
enjeksiyon pompa, damar modeli ve dlgiimler igin ise LDA’nin kullanildigi bir deney
sistemi kurmuslardir. Acik cevrim ile siiriilen enjeksiyon sistemli pompa 5ml, 7,5ml ve
10ml maksimum hacimleri ile dakikada 40, 60 ve 80 atislik kan akisi sinyalleri sistem
Uzerinde olusturulmustur. “Vena contracta” modeli Uzerindeki kan akisinin ve
viskozitesinin etkileri Uzerine yapilan g¢alismada hicre yipranmalari ile ilgili olarak
sonuclar verilmistir. Gergeklestirilen calismada kontrol yontemleri ve performans

analizlerinin yapildigi herhangi bir bélime rastlanmamistir.

2010 yilinda, Tsai ve Savas [18], insan fizyolojisindeki kan akis sinyallerini modellemek
Gzere bir akis kontrol sistemi kurmusladir. Fakat deneylerin tiimini acgik cevrim kontrol
ile gergeklestirmisledir. Deneyler sirasinda sintizoidal giris sinyalindeki genlik/frekans
bilgisinin eslestirilmesi, elle kumanda edilerek yapilmistir. Deney sistemi piston pompa,
disli pompa, geri baski valfi, 600 W ve 400W gliclinde iki adet pompa suriici servo
motor, bilgisayar, veri toplayici kart kontrol sisteminden olusmaktadir. Kurulan
sistemin kolaylikla Matlab veya Labview lizerinden kumanda edilebilmesi, bir avantaj
olarak sunulmaktadir. Tim bunlara ragmen, bilgisayar Uzerindeki giris sinyali ile akis
Olcerlerden gelen cikis sinyalinin eslestirmesi kullanici tarafindan elle kumanda yoluyla
yapilmaktadir. Elde edilen ¢ikis sinyallerinin performans analizleri yapilmamakla birlikte
15 6lcimiin ortalamasi alinarak giris sinyali ile performans karsilastirmasi gorsel olarak

yapilmistir.

2010 vyilinda Arslan ve Sengil gergeklestirdigi calismada [19], hemodiyaliz icin

kullanilan graft damar baglantisinin kritik akis bélgelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



Deneyler, pleksiglas AV graft modeli Gzerinde, sabit hizla galistirilan santriflij pompa ile
gerceklestirilmistir. Dinamik benzetimin saglanmasi amaciyla gercek hastalardan alinan
hiz kayitlari kullanilmis ve Reynolds sayisi 1400 olarak hesaplanmistir. Deney
calismalari icin Olciimler, sabit hizlh akislarda, Reynolds sayisinin 1400 civarinda
tutulmasi ile saglandigl igin sistem U(zerinde acgik veya kapali g¢evrim kontroliin
saglanmasi amaclanmamistir. Damar modeli icerisindeki hiz vektorlerinin belirlenmesi

ve kritik akis bolgelerinin ortaya konabilmesi icin LDA ile dlgiimler yapiimistir.

Kronolojik olarak verilen tim bu galismalarda kapali gevrim kontrol sadece Liou ve Li
[16] 2008 yilinda yaptiklari calismada goriilmektedir. Kapali ¢evrim kontrolin verildigi
bu g¢alismada, basit Pl kontrol kullanildigi birkag satirda anlatiimistir. Bu ve verilen diger
tim literatir calismalarinda istenilen akis sinyali ile deney sistemi lizerinde 6l¢lilen akis
sinyallerinin matematiksel kiyaslamasi yapilmamistir. istenilen ve élciilen sinyallerin
karsilastirilmasi icin detay veren calismalarda ise karsilastirmalar grafikler lzerinde

gorsel olarak yapilmistir.

Su ana kadar ozetlenen literatiir calismalari konu bitinliga saglayacak sekilde tekrar

dizenlenerek verilmektedir.

Kardiyovaskuler sistemlerdeki kan akisini ve etkilerini arastiran birgok nimerik ve
deneysel calisma bulunmaktadir. Nimerik calismalar; kana ait kimyasal ve damara ait
geometrik verilerin bilgisayar ortaminda matematiksel modellenmesiyle yapilmaktadir
[10], [12], [15], [16]. Niimerik calismalarda kullanilan parametrik kriterlerin sayisina
bagl olarak benzetim sireleri artmaktadir. Gergekte birka¢ dakikalik veri kaydi
gerektiren bir deney icin similasyon calismalarinda parametrelerin etkilerine bagl
olarak saatler slrebilmektedir. Elde edilen sonuglar yine de gercek deney sistemi
Uzerinde yapilan tim parametrik verileri icermez. Deneysel sistemlerin dogasi geregi,
tim verileri icermesi ve gercek zamanl veri kaydi yapilabilmesine imkan vermesi, bu
calismalara, nimerik calismalara gore bliyik avantajlar saglar. Deneysel ve nimerik
calismalarin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari olsa bile, kan akisi benzetim
calismalari  deneysel ve numerik alanda birbirlerini destekler mahiyette

ylrittlmektedir [10], [12], [15], [16].



Girisimsel olmayan (non-invasive) olgimlerin yapilmasini mimkin kilan MR
gorintileme tekniklerin kesfedilmesiyle insan viicudundaki kan akis verileri (hiz ve
debi) olcilmeye baslanmistir. Elde edilen bu veriler sayesinde in vitro calismalar
poptler hale gelmis ve bu alandaki calismalarin sayisi artmistir [4]. Atardamarlardaki
kan akis hizlarinin girisimsel olmayan yontemlerle dlgllebilmesine ragmen uzun sireli
in-vivo calismalarin gercek hastalar Gzerinde yapilmasi etik olarak dogru kabul
edilemez [4] ve pratikte uygulanmasi hasta saglg agisindan zararlar olusturabilir. Bu
nedenle en iyi ¢6ziim, kan akig hizlarinin gergek hastalardan alinarak deneysel sistemler

Uzerinde similasyonu ve ilgili arastirmalarin yapilmasidir [20].

Literatlirde in vitro arastirmalarin yapildigi deney sistemleri; akis kontrol cihazlari,
Olclim cihazlari, damar modeli, akiskan ve boru sistemlerinden olusmaktadir [1], [3-19],
[21]. Genellikle akiskan olarak gliserin-su karisgimi kani modellemek igin tercih
edilmektedir. istenilen vizkositeyi elde etmek icin belirli oranlarda su-gliserin karisimi
olusturulmakta ve damar modeli igin ise, 6lgim kaydini yapacak cihaza uygun olarak
kauguk gibi esneklige sahip bir malzemeden veya pleksiglas gibi [5], [6], [9], [11] kati
yaplya sahip esnek olmayan [1], [3], [4], [7], [12], [14], [15], [19] malzemelerden
yapilmaktadir. Kan akis hizi veya debi élglimleri igin ise; manyetik akis olger [3], [4], [7],
[8], [14], [15], [19], [21], ultrasonik akis Olcer, manometre [6], [9], fotonik algilayici
(photomultiplier) [9], Lazer Doppler Anemometre (LDA) [1], [5], [12-15], [19], parca
gorintilemeli hiz 6lgcer (Particle Image Velocimetry, PIV) [4], [7], [9], [21] ve CCD
kamera gibi cihazlarin kullanildigi gérilmektedir. Manyetik ve ultrasonik akis dlgerler
model tzerindeki debi bilgisini verirken, LDA ve PIV cihazlarin pargacik hiz analizleri ya
da CCD kamera akis goriintiileme (flow-visualization) kayitlari, asil hemodinamik

arastirmalar icin kullanilmaktadir.

Akis kontroli igin, enjeksiyon yapili bir pompa [1], piston pompa [3-5], [7], [18], motor
pompa [6-21], disli pompa [18] gibi farkli tip pompalar ve farkh tip valfler [1], [3], [5-
19], [21] literatiirdeki, calismalarda kullaniimistir. Calismalarda sabit hizlarda akis
sadece motor pompa ile saglanirken, pulsatil akis kontroli sabit hizda ¢alisan pompa
motor ve ac-kapa yapan valf kombinasyonu ile saglanmistir [1], [6], [8-17], [19], [21].

Piston pompa ile yapilan ¢alismalarda ise piston pompanin tek basina ya da valfler ile



olusturdugu dizeneklerle agik gevrim kontrolll pulsatil akislar elde edilmistir [3-5], [7],

[18].

Literatlrde verilen tim bu galismalarda, istenilen kan akis hizinin (debi) sistem
Uzerinde hangi basari ile elde edildigine dair performans ol¢iiti verilmemektedir.
Ornegin deney sistemi iizerinde gerceklestirilen bir calismada, pulsatil 15 kan akis
debisinin ortalamasi alinarak istenilen kan akis debisi ile karsilastiriimasi grafik tizerinde
gorsel olarak vyapilmistir [18]. Deneylerin timdi, acik c¢evrim kontrol ile
gercgeklestirilmistir. Deneyler sirasinda, referans sinyal ile 6lglilen sinyaldeki genlik ya
da frekans bilgisinin eslestiriimesi kullanici tarafindan el ile kumanda edilerek
yapilmaya ¢alisilmistir. Deney sistemi piston pompa, disli pompa, geri baski valfi, 600 W
ve 400W glicinde iki adet servo motor, bilgisayar, veri toplayici kart kontrol
sisteminden olugmaktadir. Kurulan sistemin kolaylikla Matlab ya da Labview lzerinden

kumanda edilebilmesi avantaj olarak ¢calismada verilmektedir.

Bu calismalarin timiinde sistem kontrolinin agik c¢evrim ile gergeklestirildigi
gorilmektedir. Acik cevrim kontrol; ya mekanik sistemle ya da kullanici kontroliiyle
yapilmaya calisilmistir. Agik gevrim ile gergeklestirilen pulsatil akislar ise gergek kan akis
debi karakteristigi yerine sinlizoidal debi sinyalleri ile deney sistemlerinde
olusturulmustur [3], [4], [7]. Benzetimi yapilan sintizoidal sinyalin debisindeki alt ve Ust
degisim miktari hesaplanarak, istenilen grafiksel eslesmenin yapildigi duistnilerek
sonuclara ulasilmaya calisilmistir. Yapilan literatlir taramasinda sadece bir ¢alismada
kapah ¢evrim (PI) kontrol tekniginin kullanildigi gorilmastir [16]. Sistem, sabit hizh
calisan bir pompa ve valfin bir arada kullanimi ile stiriimistir. Fakat sistemin istenilen
debideki akisi elde etmedeki performansi hesaplanmamis, bunun yerine grafiksel

olarak eslesmedeki basarisi gérsel olarak tartisilmistir.

1.2 Tezin Amaci

1970’li yillara kadar bilim insanlarinin sayisal olarak dogayi modellemesiyle baslayan ve
ozellikle insan fizyolojisine ait arastirmalar gelisen teknolojiyle birlikte verilerin nimerik
ve/veya gercek deney ortamlarina aktariimasiyla yeni boyut ve yon kazanmistir. Diinya

Uzerinde 6lim nedenleri Gzerinde blylk bir paya sahip olan kardiyovaskiiler hastalik
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ve rahatsizliklarin arastirilmasi, yasam kalitesini arttirmak adina biyuk 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle kardiyovaskiiler sistemde kan akisinin insan fizyolojisine
etkisinin arastirlmasi  ancak arastirmalarin deneysel ve nlimerik ortamlara

matematiksel olarak aktarilmasiyla anlam kazanmaktadir.

Bu tez galismasi, klinik yontemler ile elde edilen pulsatil atardamar kan akis debi
sinyallerinin, dinamik benzetim yontemleri kullanarak, farkli kapali ¢evrim kontrol
teknikleri sayesinde, farkli akis kontrol cihazlari ile in vitro sistem Uzerinde elde

edilmesini amaglamaktadir.

Pulsatil hizlara sahip fizyolojik kan akis sinyallerinin, dinamik benzetim yontemleri ile
deneysel bir sisteme aktarilmasi, farkli kapali ¢evrim kontrol teknikleri kullanilarak
farkli kontrol yeteneklerine sahip akis kontrol cihazlarinin yiksek dogrulukta kontrolii

tez ¢alismalari igerisinde amaglanmaktadir.

Yiksek dogrulukta elde edilen kan akis sinyallerinin in vitro sistemlerde, hemodinamik
etkilerin arastirilmasinda kullanilmasi bu tez ¢alismasinin motivasyon kaynagi olmustur.
Ayrica bu tez calismasi; kalp-damar implant arastirmalari icin in vitro sistem ortaya
koymakta ve cerrahi operasyonlarda kullanilacak damar baglantilari igin dngériler de
bulunabilmesini hedeflemektedir. Kardiyovaskiiler sistemlerde kullanilacak olan yapay
organlarin sebep olabilecegi, hiicresel etkilerin, 6rnegin kan hicreleri yikimi (rheology)
gibi ¢alismalara 1sik tutabilecektir. Fizyolojik kan akig sinyallerinin, ylksek dogrulukta
elde edilecek olmasi, hemodinamik arastirmalarda, damar geometrilerinin fizyoloji
Uzerindeki etkilerinin anlamlandiriimasinda, yapay damar materyallerinin kan akisina
etkilerinin arastiriilmasinda, damar icine yerlestirilen stent arastirmalarinda, damar

tikanikhgi vb. birgok arastirmalara yeni boyutlar kazandirabilir.

Tez calismasi siiresince olusturulan deney yapisi, gelistirilen algoritmalar ve kullanilan
akis kontrol cihazlari literatiirdeki incelenen g¢alismalarin sundugu deney yapilarini,
cihazlari ve kontrol yontemlerini kapsar mahiyettedir. Tez calismamizda AC motor
santrifiij pompa, pndmatik valf, Selenoid valf ve Servo motor disli pompa olmak Uzere
farkl teknolojilere sahip akis kontrol cihazi kullanilmistir. Bu cihazlara ait tekrar

edilebilirlik, histerisiz ve giris-cikis kontrol testleri yapiimistir. Klinik calismalarda elde
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edilen atardamar kan akis sinyallerinin hiz veya debi karakteristikleri korunarak deney
sistemi Gzerinde olusturulabilmesi saglanmistir. Literatlirde verilen tim c¢alismalardan
farkl ve Ustin bir yon olarak matematiksel performans analiz yontemi (performans
indeksi), farkh algoritmalardaki performanslari her bir akis kontrol cihazi igin
karsilastirilabilir olarak verilmistir. Yine literatlirdeki g¢alismalardan farkh olarak
sistemin matematiksel modelleri, akis kontrol cihazlarina bagl olarak, modele dayal
kontrol algoritmalari igcin matematiksel modelleri hesaplanmistir. Elde edilen

matematiksel modelleri kullanilarak, modele dayali kontrol tasarimi gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Literatlir incelemeleri sonrasinda, tez ¢alismamizda kapal ¢evrim kontrol teknikleri
kullanarak pulsatil kan akis sinyallerinin modellenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe
ulasmak igin klinik ortamlarda alinan atardamar kan akig sinyallerine ait karakteristik
denklemler elde edilmistir. Elde edilen referans kan akis sinyali, dinamik benzetim
(Reynolds ve Womersley) sayilari kullanilarak deney sisteminde, o6lglimlerin
yapilabilmesi icin dizenlemistir. Zaman icerisinde gelistirilen deney sistemi farkh akis
kontrol cihazlari ile gesitlendirilmistir. Literatlirde incelenen galismalar géz 6nilne
alindiginda, farkli teknolojilere sahip akis kontrol cihazlarinin ve farkh kapali ¢evrim

kontrol algoritmalarinin kullanilmasi dahi tek basina blytk bir Ustlinlik saglamaktadir.

Literatlirde verilen galismalarda deney sistemine ait agik ¢evrim veya kapal g¢evrim
kontroliin basarisi grafiksel olarak gozlemle kiyas edilecek sekilde dizenlenmistir.
Literatlirde incelenen galismalardan Ustlin bir yon olarak referans sinyalin ve dlgllen
sinyalin eslesmedeki basarisi matematiksel olarak performans indeksi J, ile
hesaplanmistir. Her bir cihaz ve/veya algoritma igin ayri ayr hesaplanan performans
indeksi cihazlarin veya algoritmalarin  karsilastirilabilir  olmasini  saglamistir.
Gerceklestirdigimiz calisma sadece performans indeksiyle dahi literatlirdeki ¢calismalara

gore dnemli bir 6zglinlige sahiptir.

Yine literatlirde incelenen calismalardan (Gstin bir yon olarak sistem tanilama
calismalari yapilmigtir. Parametrik polinomlar kullanilarak sisteme ait matematiksel

modeller hesaplanmistir. Uygun matematiksel model kullanilarak modele dayali kapali
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cevrim kontrol galismalari gergeklestirilmistir. Modele dayali kontrol ¢alismalarinda
kutup atama yontemiyle gézlemleyici tasarlanmis ve sisteme ait kapali ¢evrim kontrol

AC motor santrifiij pompa ve servo motor disgli pompa ile gergeklestirilmistir.

Boliim 2’de deney sistemi ve sistem (zerinde bulunan cihazlarin yapisal ozellikleri
verilmektedir. Bolim 3’te deney sisteminde, kan akisinin modellenmesi ¢alismalarinda
kullanilan kardiyovaskdiler sistemlerde sinyaller ve 6zellikle de ¢alismamizda kullanilan
debi sinyali anlatilmaktadir. Bolim 4’te in vivo sistemdeki kan akis sinyalinin in vitro
sistemde olusturulmasi igin gerekli dinamik benzetim ydntemleri ve hesaplamalari
verilmektedir. Bolim 5’te deney sistemi Uzerinde kullanilan (AC motor santrifij
pompa, servo motor disli pompa, pnomatik valf ve selenoid valf) akis kontrol
cihazlarinin kontrol kabiliyetlerinin ortaya konabilmesi icin gerceklestirilen kontrol
testleri tekrar edilebilirlik, histerisiz ve giris-gikis iliski testleri verilmektedir. Bolim 6’da
PID kontrol tekniklerinden baslayarak akis kontrol cihazlari Gzerinde denenen sezgisel
kapali ¢evrim kontrol teknikleri ve performans indeksindeki basari O&lgitleri
verilmektedir. Bolim 7’de parametrik polinomlar kullanilarak sistemin matematiksel
modelinin ¢ikarilmasi ve elde edilen bu modellerin basarilarina gore tercih edilmesi
anlatilmaktadir. Bolim 8’de kullanilan matematiksel model ile sistem {zerinde
gozlemleyici tasarimi ve modele dayali kontroliin gerceklestiriimesi anlatilmaktadir.
Son olarak Bolim 9’da genel olarak elde edilen sonuglar ve gelecek galismalar igin

onerilerde bulunulmaktadir.
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BOLUM 2

DENEY SISTEMI, AKIS OLCUM VE AKIS KONTROL CiIHAZLARI

Bu tez calismasinda kullanilan in vitro deney sisteminin blok semasi Sekil 2.1'de
verilmektedir. Sistem Uzerinde iki ana bolim bulunmaktadir. LDA dlciim, hareket ve
sinyal isleme birimleri ve hiz veri kayitlarinin yapildigi damar modeli birinci ana bolimi
olustururken, diger bolim DAQ kart, akis kontrol cihazlari, manyetik akis dlgerler ve
cevre birimleri olan tanklar, borular ve gliserin-su karisimi akiskandan olusmaktadir.
Her iki bolimde birer bilgisayar tarafindan kontrol edilmekte ve veri kayitlari
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar 1; LDA, sinyal isleme birimi ve LDA hareket
mekanizmasi lzerinde islem yapmakta iken, bilgisayar 2; Matlab/Simulink programi
Gzerinden DAQ kart ile akis kontrol cihazlarina (AC motor, servo motor, pndmatik valf
ve selenoid valf) veri gonderebilmekte ve akis Olcerlerden gelen verileri alip
isleyebilmektedir. Her iki sistemin kesisim noktasi damar modelidir. istenilen fizyolojik
kan akisi debi sinyalinin, model damar Gzerinde, gerceklestirilmesi icin bilgisayar 2 ve
kontroliindeki cihazlar kullanilirken, model damar Uzerinde olusturulan debiye bagl
olarak hiz olcimleri bilgisayar 1 ve kontrollindeki sinyal isleme ve hareket kontrol

birimleri tarafindan gergeklestirilmektedir.

Kontrol calismalari bilgisayar 2’nin bulundugu akis kontrol cihazlari, veri toplama ve
isleme birimleri, 6l¢im cihazlari, damar modeli ve son olarak sistem butlinlGgunu
olusturan akiskan sivi, tanklar ve borulardan olusmaktadir. Her bir ana boélime ait

ayrintili bilgiler baslhklar halinde verilmektedir.
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Bilgisayar 1

LDA Sinyal isleme
Birimi
I

Rezevuar Tank

Atardamar
Modeli

Akig Yanii
-

Ak Yonii

Bilgisayar 2

Manyetik Akig
Olger 2 O

Manyetik
Akis
Olger 1

Akq; Winii D

Santrifiij
Pompa

Motor Stiriicii Humusoft DAG

Kart
Motor Surucu /
Pnamatik Valf

Akiag Yonii

Basinch Tank

Sekil 2.1 In vitro deney sistemi blok semasi

2.1 LDA Hiz Olgiim Cihazi ve Birimleri

LDA, akiskanlarin hizini tespit agisindan, diger akis 6lgen cihazlara gore 6zel avantajlar
sunar. Olgiim yapacag siviya temas etmesine gerek yoktur. Basing ve sicaklik benzeri
cevresel guriltilerin etkisinde kalmadan, hiz Olglimlerini dogru olarak verir.
Parametreleri uygun ortam sartlari icin ayarlandiginda giriltiden uzak sekilde hiz
karakteristigini ortaya koyar. Yiksek ¢ozlnirlige sahiptir, diger 6l¢im cihazlarindan
cok daha ylksek oranda ve kesin 6lglim bilgisi verebilir. LDA 6lgim cihazi uygun
konumlandirildigl sartlarda, iki yonli akis bilgisini kesin bir hassasiyette 06lcerek

verebilmektedir.
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2.1.1 Lazer Doppler Anemometre Cihazi

Sistem Uzerinde kullanilan LDA cihazi, FlowExplorer sistemli ve 3B sinifina aittir. Dikkatli

kullanildigi takdirde canhlara dogrudan bir zarar yoktur. Bununla birlikte dogrudan

goze ve canli deriye tutulmasinda zarar olusturabilir [22].

En yiksek cikis glici 60mW. Dalga boyu 650-670 nm’dir.

Sekil 2.2 Lazer Doppler Cihazi [23]

IEG ®aE)

Gii¢ Anahtan

Giivenlik Etiketi

Adaptir Girisi Dahili Kilit

Sinyal Cikisi

Sekil 2. 3 LDA cihazi arka panel goriintusi [23]

LDA hiz 6l¢iim sistemi [22];

e LDA cihazi, lensi, fotonik toplayici (photomultiplier) kit, kablolari
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kalibrasyona ait optik disk,
e BSA (Dantec Dynamics firmasina) sinyal isleme birimi,
e BSA (Dantec Dynamics firmasina) kullanici programindan olusmaktadir.

Olgiimlerde kullanilan LDA sistemi 1 boyutludur. Sadece tek bir nokta icin hiz élglimleri
yapabilmektedir. 2 ve 3 boyutlu olarak hiz 6lcimleri yapabilen lazer cihazlari da

mevcuttur.

2.1.2  BSA Kullanici Programi

BSA yazilim paketi donanim ile gerekli olan veri haberlesmesi ve veri islenmesi
islemlerini yerine getirmektedir. Yazilim LDA’nin hareket mekanizmasini, lazer 6l¢im
parametrelerinin ayarlanmasini ve O&lgiimler sonrasinda elde edilen verilerin
kaydedilmesini ve islenmesini saglayan, kullanict arayliz programi ile

gerceklestirmektedir [22].

2.2 Akis Kontrol Cihazlari

Sistemde akis kontroliini saglamak icin Ege Endistriyel Kontrol firmasina ait ecoflo-
GV2 pnomatik valf, Burkert Fluid Control System firmasina ait oransal Tip 2835
selenoid valf, Fasco firmasina ait Type U83B1 AC motor santrifiij pompa cihazlari
kullanilmistir. Her bir cihaz sahip oldugu farkli kontrol donanimlari sebebiyle farkli akis
kontrol kabiliyetlerine sahiptirler. Pnomatik valf; YT-1000L model elektro-pndomatik
pozisyoner (electro-pneumatic positioner) ile oransal kontrol gergeklestirmekte ve
harici gelen 4-20mA akim degerlerine bagh olarak oransal akisa izin vermektedir.
Selenoid valf ise elektronik kart (Type 8605 Electonic Controller) ile harici gelen kontrol
sinyalini PWM sinyallere donustiirerek selenoid c¢ekirdegi oransal olarak kontrol
etmektedir. Selenoid valf Gzerindeki kontrol karti sayesinde akim, gerilim sinyallerini
veya dijital sinyalleri giris olarak alinmasina olanak verirken, pnédmatik valfin pozisyoner
kumandasi sadece 4-20mA akim sinyali ile kontrol edilebilmektedir. Diger taraftan AC
motor pompa ise Siemens firmasinin (Sinamics G110) inverter slrlicisu (variable-

frequency drive (VFD)) ile AC motorun hizi, degisen frekanslara karsilik devir olarak
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kontrol edilmektedir. Sinamics G110 inverter BOP (basic operator panel) kullanimi ile
giris DC sinyaline karsilik gelecek en yiksek ve en disliik hiz-frekans ayarlarinin

yapilmasina imkan vermektedir.

2.2.1 AC Motor Santrifiij Pompa ve AC motor Siiriiciisii

AC motor; Fasco firmasina ait 220V, 1,2A ve 50Hz standart beslemeye karsilik olarak
2900 devir/dakika dénis yapabilmektedir. AC motor rezervuar tankta depolanan siviyi
sisteme santriflij pompa yardimi ile iletmektedir. Santrifiij pompa sadece tek yonli akis
olusturabilmektedir. AC motor siricisi (inverter), Siemens firmasina ait G110

modelidir, degisen frekanslara bagh olarak AC motorun hizini ayarlamaktadir [24].

AC motorun sirici kart ile olan baglantisi ve ayrica motor surlct kartinin veri

toplama karti ile olan baglantisi Sekil 2.4 ve 2.5'te verilmistir.

L3
L2
— 1
I N Siemens
SINAMICS G110
4]
W
w
Tek Fazh

Sekil 2. 4 AC motor-siriicl kart ve sebeke gii¢ baglantisi [24]

Sekil 2.5’te verilen, motor sirlici kartin Pin 9 ve Pin 10 numaral girisleri ile veri
toplayici kartin iki numarali analog cikisi birbirine baglanmistir. Boylece veri toplama
kartinin gikisa gonderecegi gerilim dogrultusunda motor siirlici kart motor pompanin
devrini ayarlayabilmektedir. DAQ kartin analog cikislari -10V ile +10V arasinda
diizenlenebilmekte iken strlclniin uygun gerilim degeri i¢cin DAQ kartin analog cikisi

0V-10V gerilim degerleri arasinda cikis tiretecek sekilde diizenlenmistir.
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Analog Kontrol Girig

1 2 3 L] 5 -] T 8 ] 10
DOUT- | DOUT+|[ DING || DINT || DINZ || +24V o +10V || ADC1 || OV
-
* -

AC Motor Baslatma
Anahtan

DAG Kart
Analog Cikis

Sekil 2. 5 DAQ kart, motor sirici baglantisi ve baslatma anahtari [24]

DAQ ve motor surlicl kartinin uygun sekilde baglantisinin saglanmasindan sonra motor
surich kartin (Sinamics G110) kullanici paneli kullanilarak analog giris, ac/kapa ve

kontrol parametreleri Cizelge 2.1’de verilen tabloya gore diizenlenmistir.

Cizelge 2. 1 Analog kontrol giris ile AC motor siirlicli program cizelgesi

Tanimlama Terminal |Parametreler |Fonksiyon
Frekans Degeri 9 P1000=2 Analog Giris
Kaynak 3,485 P0700=2

Dijital Giris O 3 P0701=1 AC/KAPA

Dijital Giris 1 4 P0702=12 Terse Doniis
Dijital Girig 2 5 P0703=9 Hata Bilgisi
Kontrol Yontemi P0727=0 Standart Kontrol

P1000 komut satirina motorun maksimum hangi frekansa kadar calistirilacagi bilgisi
girilmektedir. P1000 parametresine kaydedilen frekans degerine karsilik Pin 9

baglantisindan gelen gerilim bilgisi motorun istenilen devirde c¢alismasini
saglamaktadir. Analog Kontrol Giris lzerindeki 3 ve 6 nolu pinler kullanilarak AC
motorun baslatma ve durdurma islemi anahtarlanmaktadir. AC motor 3-4 nolu pinler
anahtar ile kisa devre yapildiginda DAQ kartin 9 nolu pine gonderdigi DC sinyaline

uygun oranda devire ulagsmak i¢cin donmeye baslar.

AC motorun sistem Uzerindeki montaji tamamlandiktan sonra, DAQ kart kullanilarak
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koroner sinyal, r referans sinyali olarak (agik ¢evrim kontrol) uygulanmistir. Manyetik
akis olcer ile sistemin tepkisi y olclilerek kaydedilmistir. AC motorun koroner sinyal ile

elde edilen giris-¢gikis grafigi Sekil 2.6’da verilmistir.
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= k= :
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Zaman (s)

Sekil 2. 6 AC motor koroner sinyali ile giris-cikis grafigi

2.2.2 Servo Motor Disli Pompa

Servo motor ve slirticlisii Delta Elektronik (Delta Electronics, Inc.) firmasina ait ASD-
B1021-A modelidir ve 220V, 50Hz ve 6,2A girise karsilik; 110V, 0-200Hz ve 6,8A cikis
Uretmektedir. Servo motor siricist 1.0kW glice sahiptir ve Urettigi glice karsilik
2000devir/dakika, 4,77Nm kuvvet uretir. Delta Elektronik firmasinin ECMA-E31310GS

seri kodlu GrGntdir [25].

Servo suricl kullanici programi ile bilgisayar ve RS232 kablosu kullanilarak; servo
motor siriictsli, hiz modunda calismak lizere programlanmistir. Servo motor gic
baglantisi slirliclisi Gzerinden tek fazh olarak yapilmistir (Sekil 2.7). Servo motorun
bagl oldugu disli pompa Kupar Pompa KHP 1%/, seri ve 20100056 nolu triintudir. Helis

tip digli pompa yapisina sahiptir. Dis govdesi ve pompa dislileri paslanmaz geliktir [26].
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1 Faz yada 3 Faz Gii¢ Baglantisi

7
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ASDAB Serisi
Servo Siiricii
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Harici Giris-Cikis badlantilan
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programlama
CN2
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i
i
e CN3
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i: lletisim Baglantisi
i
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ECMA Serisi &,
Servo Motor
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Sekil 2. 7 Servo motor ve siriict karti baglantisi [25]

Giris

Sekil 2. 8 Helis digli pompa ve i¢ gbrinimi [26]
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Pompa helis digli yapisina sahiptir. Helis digli yapisi Sekil 2.8’de verilmektedir. Helis disli

yapisi nedeniyle her iki yonde de akis kontrol saglayabilmektedir.
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Sekil 2. 9 Servo motor koroner sinyali ile giris-cikis grafigi

Servo motorun kurulumu gerceklestirildikten sonra r referans sinyal olarak koroner
sinyali kullanilmistir. Agik gevrim kontrol ile gergeklestirilen ¢alismada sistemin tepkisi y

manyetik akis olcer ile kaydedilmis ve Sekil 2.9’daki grafikte gosterilmistir.

2.2.3 Pnomatik Valf

Ege Endustriyel Kontrol firmasina ait pndmatik valf disiik debili akislarin kontroli icin
gelistirilmistir. Pnomatik valf govdesi, GV2 serisi mikro akis kontrol uygulamalari icin
gelistirilmis diyafram valf, YT-1000L elektro-pnématik pozisyoner, YT-200 hava
regllator kaynagl ve paslanmaz boru sisteminden olusmaktadir. Kontrolin
gerceklestigi ana nokta elektro-pndmatik pozisyonerdir ve 4-20mA giris sinyaline
karsilik oransal akis kontroli saglamaktadir. Elektro-pnomatik pozisyoner; giris
sinyaline bagh olarak manyetik bir rélenin karsiladigi yayl bir mekanizma ile hava
regllatoriinden gerekli miktarda havayi diyafram valfe gonderir. Giris sinyaline karsilik

oransal olarak agilan diyafram valf, bulundugu pozisyona bagli olarak ilgili miktarda akis
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gecmesine izin verir (Sekil 2.10).

WY o

YOUNG TECH Coglids

Made In Korea ;
d

Elektro-pnomatik
Pozisyoner

Sekil 2. 10 Pnématik valf govde (a) ve elektro-pnomatik pozisyoner [27, 28]
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Sekil 2. 11 Pnématik valf koroner sinyali ile giris-cikis grafigi

Pnomatik valfin manyetik réle ile karsilik yayh bir mekanizma ile diyafram valfi acip
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kapatmasi histerisiz etkilerini artirmaktadir [27]. Yapilacak olan testlerde ve akis
kontrol kabiliyeti deneylerinde pnomatik valfin bu etkilerinin acikca ortaya konmasi

hedeflenmektedir.

Pnomatik valfin sistem {zerindeki montaji gerceklestirildikten sonra koroner sinyali r
giris sinyali olarak uygulanarak sistemin tepkisi y manyetik akis 6lger ile kaydedilmistir.
Pnomatik valf kullanilarak gerceklestirilen calismadaki giris-cikis koroner sinyallerini

gosteren grafik Sekil 2.11’de verilmektedir.

2.2.4 Selenoid Valf

Selenoid valf olarak Burkert firmasina ait Tip 2835 G1/2” valf kullaniimaktadir. Selenoid
valfe ait gévde semasi Sekil 2.12’de verilmektedir. U¢ parcadan olusan gévdede

kullanici program paneli, kontrol karti ve selenoid ¢ekirdek bulunmaktadir.

Selenoid Cekirdek

Kontrol Karti
1. 12...24V dc gerilim besleme

2. Topraklama

3. (-) Giris Sinyali

4. (+) Giris Sinyali

Sekil 2. 12 Selenoid valf govde; program paneli, kontrol karti ve gekirdek [29]

Selenoid valf ve pnoématik valf birbirlerine paralel olacak sekilde baglanmaktadir ve
Sekil 2.1'de verilen sisteme ait blok semada, baglanti acik sekilde goriilmektedir.

Selenoid valfin ve pndmatik valfin paralel olarak baglanmasindaki amag akis kontrol
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calismalarinda iki valfin bagimsiz olarak kullanimini saglamaktir. Selenoid valf; 24V DC
gerilim beslemeli, 8mm i¢ capa, 16W glice sahiptir. Valfin kontroli; Tip 8605 kontrol
kartinin, Humusoft DAQ karta adaptasyonu ile saglanmaktadir. 0-10V araliginda giris

gerilimine bagli olarak valf oransal olarak acilip kapanabilmektedir [29].

Valfin montajinin sisteme gergeklestiriimesinden sonra kontrol paneli valf (zerine
yerlestirilmistir. Kontrol paneli kullanilarak; valf tanimlanmasi icin, sinyal girisi, ¢ikis
tepkileri, kontrol parametreleri ayarlanmistir. Selenoid valfin kullanici paneli valfi
kontrol edecek olan sinyalin ayarlanmasina ve akimin 0-20mA veya gerilimin 0-10V
olmasina olanak saglamaktadir. Bu diizenlemeler kullanici tarafindan rahatlikla
yapilabilmektedir. Selenoid valfin sunulan bu diizenlemelerinden, daha 6nce oldugu
gibi DAQ kartin analog cikisina uygun olacak sekilde 0-10V gerilim kontroll tercih
edilmistir. Boylece selenoid valf 0-10V kontrol sinyaline karsilik oransal ag/kapa
yapacak sekilde programlanmistir. Selenoid valfin sistem Uzerindeki montaji
tamamlandiktan sonra, koroner atardamar sinyali r giris sinyali alinarak, agik ¢evrim

kontrol ile giris-cikis sinyalleri kaydedilmis ve Sekil 2.13’te goérilmektedir.

z s 5 ! ! ! ! ! ! ! r
S 40 845 ' ' ' : ' ' '
2 =
S 40 £ 4
= [
—a
10 F 35
>
0 = 3
250 25
200 2
180 14
100 1
50 05
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 500 B0 70 a0
Zaman (s)

Sekil 2. 13 Selenoid valf koroner sinyali giris-cikis grafigi
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2.3 Manyetik Akis Olgerler

Sistemde debi miktarini 6lgmek icin Siemens firmasina ait manyetik akis 6lcer MAG
5000 modeli kullaniimaktadir. MAG 5000 manyetik akis dlger %0,5 gibi ¢ok disuk hata
orani ile yiliksek hassasiyetlerde olcim saglamaktadir. Kullanici paneli (izerinden
istenilen cikis verisi dijital ya da analog olarak ayarlanabilmektedir. Deney sistemi
Gzerindeki maksimum ve minimum debideki akislar icin akis metre cikis sinyalini kalibre
etme imkani sunmakta ve DAQ karta gonderecegi verinin karsilik gelecegi debi
miktarinin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir. Manyetik akis 6lgerler; dijital ¢ikis
veya analog cikis verebilmektedir. Sistem diizenlemesinde manyetik akis 6lcer kontrol

kartinda, 31-32 numarah pinler kullanilarak analog cikis sinyali alinarak DAQ karta

baglanmistir.

0/4 - 20mA analog cikis
31 + ( /
32 - -

DAQ Kart
Analog Giris

Sekil 2. 10 Manvyetik Akis Olcer ve DAQ kart baglantisi [30]

LDA 6lgiimlerine imkan veren koroner ve hemodiyaliz hastalarinda kullanilan AV graft
model damarlari sistemde bulunmaktadir. Deney sistemi koroner ve AV graft damar
modellerinde oldugu gibi geometrik modellere ait deneylerin gergeklestirilmesi igin 2
farkli alt kola ayrilmaktadir (Bakiniz Sekil 2.1, Sekil 2.11, Sekil 2.12). Olgiim yapilacak
olan model damarlar icin baglanti noktalarindaki debiler ayarlanabilmektedir. Ornegin;
koroner atardamarina by-pass implant uygulamasi model olarak alinip model damarin
Uzerindeki kollardan, farkli oranlarda sivi akisina izin verilerek, bu diizenleme rahatlikla
yapilabilmektedir. Her iki alt kolun debi miktarlarini 6lcmek icin 2 adet manyetik akis

metre sisteme yerlestirilmistir.
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2.4 Humusoft Veri Toplama Karti

Bilgisayar 2 (izerinde veri toplama ve isleme birimi olarak DAQ (Data Acquisition) kart
bulunmaktadir. Bilgisayar Uzerinde Matlab/Simulink programi yiklidir. DAQ kart
Humusoft firmasina ait MF614 modelidir. Simulink kontrol platformu ve algoritmalar,
veri toplama ve isleme birimlerinin bilgisayar 2 Uzerindeki yazilm kismini
olusturmaktadir. Kontrol algoritmalari ve detaylari gelecek konu basliklarinda
anlatilacaktir. Burada asil bahsedilmesi gereken veri toplama islemlerinin gergeklestigi
DAQ kartin, gercek zamanl veri toplama yapabilmesidir. DAQ kart 8 analog giris ve 4
analog cikisa sahiptir. Ayrica 8 dijital giris, 8 dijital cikis, dahili zaman devresi,
Analog/Dijital ve Dijital/Analog donustiriculeri de bulunmaktadir [31]. Yukarida da
bahsettigimiz gibi Humusoft MF614 DAQ karti asil 6zel yapan gercek zamanli veri

islemesi (Matlab Real Time Toolbox) ile uyumlu olarak ¢alismasidir.

2.5 Damar Modeli ve Akis Sistemi

Damar modelleri saydam pleksiglastan Uretilmistir. Ayni malzemeden yapilan
dikdortgen kasa icerisine yerlestirileren damar modeliyle kasa arasina kirilma indisini
en dislk seviyede tutacak sekilde gliserin doldurulmaktadir. Boylece kirilma indisi LDA
ile yapilacak olciimler icin damar icerisindeki noktalara odaklanilmasinda kolayliklar

saglayacaktir.

Deney sistemi lizerindeki ana akis hatti 2 farkli alt dala ayrilmaktadir. Olgiim yapilacak
olan model damarlar icin baglanti noktalarindaki debiler ayarlanabilmektedir. Sistemde
koroner by-pass ve hemodiyaliz hastalarinda kullanilan AV graft model damarlari
bulunmaktadir. Ornegin; koroner atardamarina by-pass implant uygulamasi model
olarak alinip damarlardan farkli oranlarda sivi akisina izin verilecekse, bu diizenleme
rahatlkla yapilabilmektedir. 2 adet manyetik akis olcer, iki alt dalin debi miktarlarini

Olgmek icin sistemde bulunmaktadir.

Deneysel sistem Ulizerindeki akis saat yoniinde gerceklesmektedir ve akis yonu Sekil
2.1’de gosterilmektedir. Bununla birlikte LDA, Sekil 2.1’de verilen deney sisteminin

diger tarafinda bulundugu igin Sekil 2.11 ve 2.12’deki model damarlara ait sivi akis
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yoni saat yoninin tersi istikametinde cizilmis ve oklar ile gosterilmistir.

Sekil 2. 11 Hemodiyaliz AV graft damar modeli [19]

Sekil 2. 12 Koroner By-pass damar modeli [32]

Sistemde rezervuar (upstream) ve basingll (downstream) olmak (zere iki tank
bulunmaktadir. Pompalar ilk olarak rezervuar tanktan siviyi alarak sisteme, Sekil 2.1’de
oldugu gibi saatin tersi istikametinde pompalarlar. Basingli tank; sistemde tam gelismis
akis olusabilmesini (Fully Developed Flow) saglamak, model 6ncesinde olusan akis
kontrol cihazlarinin ve manyetik akis Olgerlerin tlrbiilans etkilerini, ayrica sistem
Uzerinde LDA oOlgimlerini etkileyecek olan hava kabarciklarini ortadan kaldirmak
amaciyla yerlestirilmistir. Sistemde %60 oraninda gliserin ve %40 oraninda su karisimi
sivi akis icin kullaniimaktadir. Rezervuar tank, akis kontrol cihazlari ve manyetik akis
Olcerlerin bulundugu boru sistemi Uzerinde yaklasik olarak 2 bar civarinda basing
olusmaktadir. Calismalarin glivenli ve saglikh yirutilebilmesi igin rezervuar tank ve

model arasinda ki baglantilarin PVC boru sistemiyle diizenlenmesine karar verilmistir.
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BOLUM 3

KARDIYOVASKULER SiSTEM VE SiNYALLER

Kardiyovaskiler Sistem; kan yardimiyla, gerekli maddelerin organlar ve sistemler
arasinda tasinmasi ve gereksiz olan maddelerin uzaklastiriimasini saglayan kalp ve
damar sisteminden olusan organlar batintdir [33]. Kanin vicut icerisindeki dolasimi
kalp tarafindan saglanir. Atardamarlardaki ve toplardamarlardaki kan akiginin timu

kalbin kasilip gevsemesine bagl olarak degismektedir [33].

Bati dlinyasinda kardiyovaskiler hastaliklar bedensel sakatliklarin ve 6limlerin en
blyik sebebidir [1]. Gelismekte olan Ulkelerde ise; dlimlerin bliyik oranda sebebi
olarak yine kardiyovaskiler hastaliklar oldugu goriilmektedir [34]. Kardiyovaskiiler
sistemin gorevi, gerekli miktarda kani dokulara, organlara ulastirmaktir. Bu nedenle
kardiyovaskiiler sistem viicudun degisen durumlardaki (spor, uyku, yemek, dinlenme
vs.) isteklerine bagl olarak metabolizmayl kan akisiyla destekler. Viicudun istekleri
dogrultusunda; atardamarlarin esnekligi, geometrisi, kanin viskozitesi kesit damardaki
kan akis hizini artinp azaltabilir [33], [20]. Atardamardaki kan akisinin zamana goére hizi
ya da debi karakteristigi, kardiyovaskiler sistemlerdeki normal ya da anormal
durumlarin gostergesi olmaktadir. Vicuttaki kan hareketi hayati 6éneme sahiptir ve
dogumdan olime kadar; viicudun gelisimi, yaslanmasi, damar sertligi ve tikanmasi gibi
tim slirecleri yonetir [34], [33]. Degisen kan basinci ve akis hizi tim vicudu
hiicrelerden baslayarak kademeli olarak, biyokimyasal sinyallere, dokulara, organlara
ve sistemlere kadar etkiler [35-38]. Kardiyovaskuler sistemlerde kan akis hizi (cm/s),
debisi (ml/s) ve basinc (mmHg) gibi sinyallerin arastirilmasi, yalnizca insan

viicudundaki hicrelerden organ sistemlerine varan etkileri ortaya koymakla kalmaz,
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ayrica yapay kalp, yapay organ, yapay damar gibi implant arastirmalari, hemodiyaliz

arastirmalari, kan yikimi (rheology) ve benzeri hiicresel arastirmalari da igine alir [9].

Kalp kirmizi gizgili kastan yapilmis bir pompadir. Cizgili kastan yapilmis olmasina
ragmen istem disi calisir. Kalp Ustte iki kulakgik, altta iki karincik olmak Gzere dort
odaldir. Kalbe kan getiren damarlar kulakgiklara agilirlar. Kulakgiklar, kalbe gelen kanin
toplandigi odaciklardir. Kulakgiklara kan getiren damarlar toplardamarlardir. Kalpten
vicuda kan gotiren damarlar karinciklardan gikarlar. Viicuda kan gotiren bu damarlar

atardamarlardir. Kalbin sol tarafinda temiz, sag tarafinda ise kirli kan bulunur [39], [40].

Besin ve oksijen bakimindan fakir olan kana kirli kan denir, tersi durumunda besin ve

oksijen bakimindan zengin olan kana temiz kan denir.

Kalp kasilip gevseyerek calisir. Kulakeik ve karinciklarin kasilip gevsemesi kanin hareketi
icin itici bir glg olusturur. Kulakgik ve karinciklarin kasilip gevsemesi birbirine zittir.
Kulakgiklarin her ikisi ayni anda kasilirken karinciklar gevseme durumuna gecer. Kalbin
her odacigl kasilma sirasinda igindeki kani pompalar. Gevseme sirasinda ise kanla dolar.
Kulakgiklar ile karinciklar arasinda kanin geri donmesini engelleyen kapakgiklar vardir

[39], [40].

Kandaki besin maddeleri ve oksijenin vicut hiicrelerine iletilmesi hiicrelerde olusan
arttk maddelerin bosaltim organlarina tasinmasi karbondioksitin de akcigerlere
tasinmasi dolasim sistemi ile olur. Ayrica hormonlarin viicut igerisinde taginmasi kan
dolasimi ile gerceklestirilir. Kalp akcigerlerden gelen temiz kani aort atardamari ile

vicuda gonderir.

Aort atardamari kalpten ciktiktan sonra iki kola ayrilir. Uste giden damar bas ve kollara,
alta ayrilan damar ise birgok yan damarlarla mide, pankreas, bagirsak gibi butin ig
organlara ve bacaklara gider. Bu organlarda da kilcal damarlara ayrilir. Kilcal
damarlardaki kanla, hiicreler arasinda madde alis verisi olur. Kanda bulunan oksijen ve
besin doku hiicrelerine, doku hiicrelerinde olusan karbondioksit ve artik maddeler de
kana gecer. Kirlenen kan kilcal damarlardan toplardamara gecer. Kirli kan alt ve {st ana
toplardamari ile kalbin sag kulakgigina dokulir. Kulakgiklarin  kasilmasiyla kan

karinciklara gecer. Sag karincikta bulunan kirli kan karinciklarin kasilmasiyla akciger
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atardamarlarina pompalanir. Akciger atardamari kalpten giktiktan sonra ikiye ayrilarak
hem sag hem de sol akcigere kan gonderir. Akcigerlere gelen bu damarlar Alveollerin
etrafinda kilcallara ayrilir. Kirli kandaki karbondioksit alveollere, alveollerdeki oksijen
ise kana gecer. Temizlenen kan akciger toplardamari ile kalbin sol kulakgigina gelir
Boylece kan kalpten baslayan yolculuguna ayni yere gelerek tam bir dolagim yapmis

olur [39], [40].

Oksijen bakimindan doygun olan kanin sol karinciktan ¢ikip vicutta kirlenerek sag
kulakgiga dokiilmesine biiylk kan dolasimi, kanin sag karinciktan akcigere pompalanip,
akcigerlerde oksijen bakimindan doyurularak sol kulak¢iga dokilmesine kiicik kan

dolasimi denir.

3.1 Kardiyovaskiiler Sinyaller

Wiggers diyagram [41] kadiyovaskiiler sinyallerin bir arada gosterildigi standart bir
diyagramdir. Kalp Uzerindeki kardiyovaskiler sinyaller Sekil 3.1'de Wiggers diyagrami
Uzerinde gosterilmektedir. Yatay eksen Uzerinde zaman gizgisi saniye olarak
isaretlenmistir. Disey eksende ise aort basing degisimi, kulakcik basing degisimi,
karincik  basing degisimi, karincik hacim degisimi, aort hacim degisimi,

elektrokardiyogram (EKG), fonokardiyogram sinyalleri verilmektedir.

Eriskin bir insanda dinlenme anindaki ortalama kalp atim periyodu 0,8 saniyedir. Sekil
3.1’de verilen sinyaller bu periyot (zerindeki zaman ekseninde gosterilmektedir.
Karincik ve kulakeik basing degisim degerleri sol karincik ve kulakgik icin verilmekte ve
blyik kan dolagimi ifade edilmektedir. Aort basing degisimi kalpten ayrilan ve ana

atardamar olan damar lzerindeki kesitin basing degisimi olarak diizenlenmistir.

Aort atardamarindaki hacim degisimi tim atardamarlar igin referans kan akis debi
sinyalidir. Yani aort debi sinyali atardamarlardaki geometrilere ve damar
bolinmelerindeki acilara (dallanma, daralma, genisleme vb.) bagh olarak diger

atardamarlarin karakteristigini belirleyen debi sinyalidir.
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Sekil 3. 1 Wiggers diyagraminda kardiyovaskiiler sinyaller [41]

3.2 Atardamar Kan Akis Debi Sinyali

Tez ¢alismamizda referans olarak kullanacagimiz sinyal, debi sinyali olacaktir.
Atardamarlarin kan akis sinyallerindeki debi karakteristigini olusturan aort sinyali Sekil
3.2’de elektrokardiyogram sinyali ile birlikte verilmektedir. Verilen aort debi sinyali iki
periyot olarak tekrar etmektedir. Debi sinyalinin degisim bolgelerinin anlasilabilir

olmasi nedeniyle elektrokardiyogram sinyali ile birlikte verilmistir.
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Sekil 3. 2 Aort debi ve elektrokardiyogram sinyali [41]

Aort; kalbin sol karincigindan ¢ikan, tim atardamarlar ile kalbin baglantisini saglayan
ana atardamardir. insan viicudundaki diger atardamarlar ile tim viicudu besler. Dogasi
geregi en blylk capl atardamardir ve en yiiksek debili kan akisina sahiptir. Eriskin bir

insanda aort atardamari, ortalama 80-90ml/s debili kan akisi gergeklestirir.

33



BOLUM 4

IN VITRO SiISTEMDE DINAMIK BENZETIM

Fiziksel modelleme, gercek yasamdaki (in vivo) fiziksel olayin laboratuvar kosullari ile

(in vitro) gergeklestirilen, benzer bir fiziksel olay ile incelenmesi teknigidir.

Modellemede temel olan; gercek yasamdaki fiziksel olay veya olgunun matematiksel
modelinin, benzetim denklemleri kullanarak farkli boyuttaki olusturulan fiziksel sartlar
icin gerceklestirilmesi ya da hesaplanmasidir. Olusturulan yeni fiziksel model ortam,
gercek modele (gercek yasamdaki modele) gore daha basittir. Boylelikle daha kolay

arastirma ve g¢alisma ortami sunar.

Modelleme teknigini kullanarak arastirmalar yapilmasinin nedenleri maddeler halinde
oldukca uzatilabilir. Ancak genel olarak birka¢ temel ilke ile durumu agiklamak uygun

olur.
1- Gergek sistem Uizerinde istenilen ¢alismalarin yapilabilmesinin pratikligi yoktur.

2- Veri alinmasi gereken durumlar veya sartlar gercek sistem lizerinde olusmamakta

veya olusturulamamaktadir.

3- Gergeklestirilecek sistemin maruz kalacagi fiziksel durumlar icin ekonomik veya

kigultilmus modeller Gizerinde 6n galismalarda bulunma gerekliligi vardir.

4- Namerik calismalar icin gerekli olan ¢ok boyutlu ve degiskenli matematiksel
modellerin bilgisayarlar tizerinde ¢alistiriimasi mimkiin olmamaktadir. Modelleme igin
bircok degisken sisteme eklense dahi gercek deneysel c¢alismalar nimerik

calismalardaki eksiklikleri ortaya koymaktadir [42].

1. maddede verilen durum gergeklestirmis oldugumuz tez galismalarini kapsamaktadir.
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Gergek sistem Uzerinde istenilen galismalarin yapilabilmesinin pratik ve etik agidan
uygulanabilirligi yoktur. Clinkl gercek hastalar lizerinde yapay organ, yapay damar ya
da cerrahi operasyonlar sonrasi degisen damar geometrileri icerisindeki kan
hareketlerinin 6lctlmesi pratik olarak miimkiin olamamakla birlikte, etik acidan da
mimkin degildir. Bu nedenledir ki, tez g¢alismalarimizi gergeklestirdigimiz in vitro
sistemlerin kurulmasi ve dinamik benzetim kullanilarak fizyolojik kan akisi debi

sinyallerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Dinamik benzetim kavrami gercek ve model sistemlerin matematiksel gecisler ile
karsilikli olarak iliskilendirilmesidir. Model bir sistem; geometrik, kinematik ve dinamik
benzerliklerin timi kullanilarak gercek bir sistem ile iliskilendirilebilir. Verilerin
glvenirliligi acisindan sirasiyla geometrik benzetim, kinematik benzetim ve dinamik

benzetim saglanmalidir [42].

Geometrik benzetim; model sistemin sekil olarak gercek sistem ile ayni yapida olmasi
gerektigi anlamina gelir. Ozellikle model {izerindeki veri kaydinin yapildigi noktalarin

gercek sisteme gore izdlisimu seklinde secilmesi gerekmektedir [42].

Kinematik Benzetim; geometrik benzetimin mevcut oldugu gercek ve model akim
bolgelerinde karsilikli olarak segilebilen bltlin nokta giftlerindeki hizlar aralarinda
orantili olmalidir. Model ve sistem Uzerinde kinematik benzetim zaten geometrik

benzetimin saglanmasi ile mimkin olmaktadir [42].

Dinamik Benzetim; geometrik ve kinematik benzetimin mevcut oldugu gercek ve model
akim bdlgelerinde karsilikli olarak segilebilen bitiin nokta giftlerindeki kuvvetler

aralarinda orantili olmalidir [42].

Gergek sistem ve model sistem U(zerindeki benzetimin saglanabilmesi igin gerekli
sartlarin geometrik, kinematik ve dinamik benzetim oldugunu soyledik. Dinamik
benzetimin saglanabilmesi iginde gercek ve model sistem Uzerindeki kuvvetlerin
orantili olmasi gerekmektedir. Ozellikle dinamik benzetimin saglanmasi icin boyutsuz

sayilar kullanilarak gercek sistem ile model sistem arasinda gecis saglanmaktadir [42].

35



4.1 Dinamik Benzetimde Boyutsuz Sayilar

Dinamik benzetimde kullanilan sayilar Cizelge 4.1’de verilmistir. Dinamik benzetimde
birgok boyutsuz sayi kullanilmasi ile birlikte bu sayilardan sadece Reynolds ve
Womersley sayilarinin kullanilmasi, fizyolojik kan akis sinyali ile deney sistemi Gzerinde,

dinamik benzetimin saglanmasi igin yeterli olacaktir [42].

Cizelge 4. 1 Dinamik Benzetim icin kullanilan boyutsuz sayilar [42]

Boyutsuz Sayi Kisa Yazilisi | Kullanildigi Yerler Formiil

Reynold Sayisi Re Tim akigkanlar mekaniginde oV
kullaniimaktadir. U

Womersley Sayisi | a Nabiz atisli akisin viskoz etkilerini w)?
gosterir karakteristik sayidir. R(;j

Reynolds Sayisi; bitin Akiskanlar Mekaniginin en 6énemli boyutsuz sayisidir. Tanimi
Osborne Reynolds tarafindan 1884’'te [42], [43] akiskanlar mekanigi icinde

tanimlanmistir. Atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere oranidir.

Re= & (4.1)

7,
V; ortalama hiz (m/s), D; cap (m), p; yogunluk (kg/m?), u; dinamik viskozite (kg/m.s) ve

R; yarigap (m) degerini gostermekte iken birimler denklem Uzerinde yerine yazildiginda

Reynold sayisinin birimsiz oldugu gorilmektedir [42], [43].

Womersley Sayisi; akiskanlar mekaniginin boyutsuz sayilari arasindadir. John R.
Womersley tarafindan bulunmustur. Pulsatil akisa sahip (nabiz atish) sistemlerde akisin
frekansinin farkh viskoz iki sistem arasinda iliskilendirilmesi igin kullanilan sayidir ve

genellikle a ile sembolize edilir [42], [43].

w 1/2 12
=3) =A%) “
v 7

2n
a):?, R; silindir yaricapi, w; acisal frekans, u; kinematik viskozite ve u=u/p
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dontsimi kullanilarak Womersley sayisi hesaplanabilir [42], [43].

4.2 Klinik Calismalarda Fizyolojik Kan Akis Sinyallerinin Alinmasi

Teorik olarak Reynolds ve Womersley sayilarindan bahsettikten sonra, literatiirde

Reynolds ve Womersley sayilarinin yer aldigi calismalardan bahsetmek uygun olur.

Gergeklestirilen bir ¢alismada [44] Womersley ve Reynolds sayilari gercek-model
sistem gecislerinin saglanmasi amaciyla kullanildigi gibi in vivo calismalarda kullanilan
deneklerin  hemodinamik etkilerinin  birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla da
kullanilabilmektedir. Hemodiyaliz hastalari lizerinde gerceklestirilen bir ¢alisma 57
hasta Uzerinden alinan kayitlar Womersley ve Reynolds sayilari kritik alinarak
karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada kullanilacak olan kateterin uzun é6murli olmasi

ve etkin kullanilmasi amacglanmistir.

Benzer bir ¢alismada [45] klinik ortamlarda alinan kan akis sinyallerinin niimerik
calismalarda kullanilmasi da benzer sekilde Womersley ve Reynolds sayilari referans
olarak kullanilmaktadir. Aort damarindaki geometrik damar yapisi ve aort damarindaki
dallanma geometrisindeki etkiler nimerik calisma ile incelenmistir. Yapilan nimerik
calismada gergek hastalardan alinan kan akis sinyalleri Womersley ve Reynolds sayilari

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Dinlenme ve egzersiz sirasindaki aort damarinda meydana gelebilecek stenoz ve
anevrizma etkilerinin incelenmesi amaciyla gergek kisilerden kaydedilen veriler
kullanilmistir. Dinlenme sirasindaki Reynolds sayisi 362<Re<1053 ve egzersiz sirasinda
3308<Re<5696 olarak elde edilmistir. Womersley sayisi ise 16,4<a<21,2 degerleri
arasinda degismekte oldugu hesaplanmistir. Boylece boyutsuz sayilarin hesaplanmasi

ile nimerik ortamda benzetim gergeklestirilmesi miimkin olmaktadir [46].

Numerik olarak gerceklestirilen bir calismada pulsatil akis sirasinda isi transferinin
gerceklesmesinde kritik bir Womersley sayisi oldugu ortaya konmustur [47]. Ayrica s
transferi konusunda farkli alanlarda yapilan arastirmalarda da Womersley sayisi
matematiksel modeller icinde yer almaktadir. Endustriyel bir uygulamada dizenli

zaman araliklari ile pompalanan akigkanin isitilmasi ve 1si transferindeki matematiksel
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modelin olusturulmasinda Reynolds ve Womersley sayilari kullaniimigtir [48].

Aort damari Uzerindeki stenoz ve anevrizma etkilerinin arastiriimasi icin deneysel bir
sistem kurulmustur. Anevrizma etkileri silindirik bir cam tiip tGzerinden modellenerek
LDA ile veriler kaydedilmistir. Deney calismasi sirasinda pulsatil akis piston hareketli bir
pompa ile saglanmistir. Damar modeli ve kan akis sinyali klinik ortaminda gergek
hastalardan alinarak olusturulmustur. Deney sistemi icin Womersley ve Reynolds

boyutsuz sayilari ile gegisler saglanmistir [49].

insan fizyolojisinde kan akisinin hemodinamik etkileri ile ilgili problemlerin incelenmesi
icin radyolojik calismalar ile klinik ortamlarda elde edilen kan akis sinyalleri; goriinti
isleme teknikleri kullanilarak sayisal hale donistirilmustir. Elde edilen sayisal sinyalin
Fourier katsayilari karakteristik kan akis debi sinyalinin deneysel ortamda elde edilmesi
icin kullanilmis ve gerek benzetim tabanli gerekse deneysel arastirmalarin yapilmasi
saglanmistir. Klinik calismalar ile elde edilen insan vicudundaki kan akis sinyalleri,

dinamik benzetim yontemiyle model sisteme aktarilmistir.

4.2.1 Fizyolojik Kan Akis Gorlintileri

Gahsmamizda, insan viicudundaki kan akisinin in vitro model lzerinde deneysel olarak
incelenmesi saglanmakta ve bu konudaki ydntemler ortaya konmaktadir. Aort,
femoral, karotid, koroner atardamarlarina [50-54] ait karakteristik kan akis sinyallerini
olusturmak igin; radyoloji galismalari ile elde edilen gorintiler, gorinti isleme
teknikleri ile koordinat eksenlerine ait verilerin elde edilmesinde kullaniimistir. Daha
sonra, koordinat eksen verileri kullanilarak, Simulink blok Gzerinde kullanilmak Gzere
referans kan akis sinyaline ait Fourier katsayilari hesaplanmistir. Her karakteristik kan
akis sinyali icin, denemeler sonucunda, gercek kan akis sinyali ile Ortlismesi
hedeflenerek 14 adet Fourier katsayisi kullanilmasina karar verilmistir. AV graft damar
[55] baglantisi, hemodiyaliz hastalarinin ayni kol (zerindeki, atardamar ve
toplardamarinin cerrahi operasyon ile birbirine baglanmasi gerceklesmektedir. Baglanti
icin teflon yapili bir malzeme kullanilir. Bu nedenle AV graft implant Gzerindeki kan
akisi, dogal olmayan bir karakteristik gostermektedir. Benzer sekilde atardamarlar igin

gerceklestirilen calismalar AV graft debi sinyali icinde gerceklestirilmis ve Fourier
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katsayilari elde edilmistir.

R. B. Thompson ve E. R. McVeigh tarafindan gelistirilen, girisimsel olmayan faz-kontrast
MR gorintlileme teknigi sayesinde, atardamarlara ait kan akis hiz ve debi sinyalleri
basari ile elde edilmektedir [50]. Bu calismada diziisti bolgesindeki femoral
atardamarina ait kan akis debi bilgisi grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil 4.1’de

femoral atardamara ait debi bilgisi atimlar halinde gortilmektedir.

7 30 =
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10 - 41 -
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Sekil 4. 1 MR goruntusu ile alinan femoral atardamara ait debi bilgisi [50]

Femoral damara ait kan akis sinyalinin debi karakteristigini olusturabilmek igin sinyalin
bir periyotluk bolimi secilmekte ve gerekli islemlere tabi tutulmaktadir. Bir periyotlu
sinyal karakteristigini gorintu isleme teknikleri kullanilarak sayisal hale dénustlrilmesi

saglanmaktadir.

4.2.2  Fizyolojik Kan Akis Goriintiilerinin Matlab ile islenmesi

Klinik calismalarla elde edilen bir periyotluk femoral ve koroner atardamarlarina ait
sinyallerin koordinat eksenlerinin bulunabilmesi icin Matlab programi kullanilmistir.
Renkli formattaki MR goérintuleri 0-255 seviyeli gri resimlere donusturilmektedir. Gri
seviyeli resimler daha sonra kenar isleme yontemlerinin uygulanabilmesi icin 0-1 kodlu
siyah beyaz resim formati haline getirilmektedir. Giris resmindeki koordinat noktalar;
esik deger metodu kullanilarak txt dosyasina kaydedilmektedir. Son olarak, kan akis
sinyalinin sayisal hale dénustlrilmesi igin txt dosyasindaki koordinat bilgileri Fourier

katsayilarina donustilirilmektedir. Femoral atardamarinin kan akis sinyalinin

39



olusturulmasi igin gerekli Fourier katsayilarinin elde edilmesine ait islemler Sekil 4.2’de

verilmektedir.

Fernaral Atardarman
Ay By

0 59626 11128

-1 0363 0155015

y ekseni

3k deder -0, 26047 -0,30192
v koordinat Fourier | ) 052994 | -0,047452
uma | buima ketsavlan |0 049408 | 0 065283

— KV —— [ 023245 | -0,045607
koordinat bilgileri 001128 | 0036755

00057134 | -0,0031823
-0,039787 | 00016547
-0,024349 | -0,027894
-0,0031029 | -0,017839
x ekseni -0,0070325 | -0,017565
-0,0058151 | -0,014619
-0,010628 | -0,010404

bt dosyas

Sekil 4. 2 Femoral atardamar kan akis karakteristigine ait Fourier katsayilarinin
olusturulmasi

Giris resmindeki sinyalin karakteristik 6zelliklerini diizenleyebilmek icin, sinyalin genligi,
periyodu, DC degerleri Fourier katsayilarinin elde edilmesinden dnce parametre olarak
program Uzerinden dizenlenebilmektedir. Bdylece var olan kan akis sinyali

karakteristigi farkh genlik ve periyot degerleri igin ayarlanabilmektedir.

4.2.3 Femoral Kan Akis Sinyalinin Olusturulmasi

Ornek olarak femoral atardamarina ait kan akis sinyali ve biyomedikal sinyalin Simulink
Uzerinde olusturulmasi icin gerekli katsayilar Bolim 4.2.2’de hesaplanmistir. Sekil

4.2’de klinik ortamda alinmis femoral atardamar debi sinyali ve elde edilen sinyale ait

katsayilar verilmektedir.

Sistem (zerinde istenilen kan akis sinyalini olusturabilmek igin, ilgili sinyale ait
katsayilar sinyal Uretici bloga sinlis ve kosinlis katsayilari olarak girilir. Sinyali Greten
blok (4.3) verilen denkleme esdeger hesaplamayi gergeklestirmektedir. Sinyal Uretici

blok alt bloklari ile birlikte Ek B-2’de verilmektedir.

Q) = i A, cos@rkt/T) + B, sin(27kt/T) (4.3)

k=1
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Sekil 4. 3 Femoral atardamari kan akis sinyalinin Matlab Gzerinde olusturulmasi

Uygulanan katsayilar sonrasinda elde edilen gikis sinyali Sekil 4.3’te gizdirilmistir. Aort,
femoral, karotid, koroner atardamarlarina ait debi karakteristiklerin deney sisteminde
olusturulabilmesi igin MR goéruntileri kullanilmigtir. Sistem Gzerinde atardamarlara ait
kan akis karakteristiklerinin sistem (zerinde olusturulabilmesi icin yapilan islemler
Bolim 4.2.2’de anlatilmaktadir. Elde edilen atardamar sinyalleri Gzerinde dinamik

benzetim galismalari ise Bolim 4.2.4’de gergeklestirilmistir.

4.2.4 Invitro ve In vivo Dinamik Benzetim Calismalari

In vivo ve in vitro ¢alismalar arasindaki dinamik benzetim igin gerekli olan debi Q (ml/s)
benzetimi Reynolds (Re) sayisi ile ve periyot benzetimi ise (T,s) Womersley (a) sayilari

kullanilarak yapilacaktir.

Aort atardamarinin kardiyak cikisindaki debi degisimi atardamarlardaki karakteristik
debi degisimini olusturur. Her atardamarin debi degisimi; damar sistemi igerisindeki
geometrik yapi ve damar daralmalarina bagh olarak farklilik gosterebilir. Cizelge 4.2'de
insan vicudundaki atardamarlardaki kan akis sinyallerinin dinlenme ve egzersiz
anindaki Ust sinirlari verilmistir. Bu verilen Ust sinir debi miktarlari kullanilarak deney

sistemi (in vitro) Gzerinde gerekli olan debi miktarlarinin Reynolds sayisi ile
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hesaplanmasi saglanacaktir.

Cizelge 4. 2 insan viicudundaki atardamar cap ve kan akis debileri

Atardamar Damar Capi Damar Uzerindeki Hacimsel Kan Akisi
(mm)
D Dinlenme Quivo (Debi ml/s) | Egzersiz Quivo (Debi ml/s)
vivo
Aort [50] 25+5 80 240
Femoral [51] 10,6 £ 4 25 70
Karotid [38], [53], [54] 5+2 20 60
Koroner [52] 1,8+0,4 3 9
AV Graft [55] 65 30 -

4.2.4.1 Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Reynolds sayisinin (4.1) verilen formu, pyiv, Ve Uyivo kullanilarak (4.4)'te verilen denklem

elde edilebilir (pyi,o=1050 kg/m3, u\,,'\,(,=3,5.10’3 kg/s.m =3,5 cP, Q; debi (I/s)).

=(D/ 2
2 22 D

R = )
TT. 2 (4.4)
Q=V.A

_., D?

Q=V.=, (4.5)
v=12R
n.D

R — 10 vivonivo Dvivo — 4'10ViV0 'Qvivo
v ﬂvivo ]T'ﬂvivo ' Dvivo

(4.6)

(4.4) denklemi ve (4.5) denklemleri (4.1) denkleminde yerine konursa; elimizdeki
degerleri ile Reynolds sayisini hesaplayabilecegimiz sade bir denklem (4.6)'y1 elde
ederiz. Cizelge 4.2'de bilgileri verilen insan vicudundaki damarlara ait kan akisinin
debisi ve damar capi kullanilarak ilgili damarlar icin Reynolds sayilari Cizelge 4.3'te

hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 3 insan viicudundaki atardamarlara ait Reynolds sayilari

Revivo
Atardamar
Dinlenme (birimsiz) Egzersiz (birimsiz)
Aort 1020 3055
Femoral 868 2430
Karotid 1273 3819
Koroner 572 1718
AV Graft 2083 -

Cizelge 4.3’teki verilen Reynolds sayilari kullanilarak Re,i,=Reyio dinamik benzetimi
gerceklestirilmistir ve Cizelge 4.4 verilmistir. in vitro sisteme ait pyiro=1011 kg/m>
yogunluk, ;1‘,,-”0:10.10'3 kg/s.m dinamik viskozite ve D, o=27mm silindir c¢api
kullanilarak (4.7) denkleminden Qo degerleri hesaplanmistir.

Re;o = Reyy, ise

4.0....Q.
lowtro thro — Revivo (47)
IT-/Jvitro 'Dvitro

— Revivo JT'luvitro'Dvitro
Qvitro -

4"Iovitro
Cizelge 4. 4 Deney sistemi lizerindeki debi miktarlarinin hesaplanmasi
Qvitro
Atardamar
Dinlenme (ml/s) Egzersiz (ml/s)
Aort 250 620
Femoral 183 511
Karotid 267 800
Koroner 120 361
AV Graft 437 -

Cizelge 4.4'te elde edilen Qi degerleri icin sistemde elde edilmesi gereken debi

miktarlarina gore ilgili damarlarin grafikleri Sekil 4.4-Sekil 4.8’de gizdirilmistir.
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Sekil 4. 4 Aort atardamari kan akis sinyali Cizelge 4.4’e gore diizenlenmesi
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Sekil 4. 5 Femoral atardamari kan akis sinyali Cizelge 4.4’e gbre diizenlenmesi
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Sekil 4. 7 Koroner atardamari kan akis sinyali Cizelge 4.4’e gore diizenlenmesi
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Sekil 4. 8 AV graft implant kan akis sinyali Cizelge 4.4’e gore diizenlenmesi
4.2.4.2 Womersley Sayisinin Hesaplanmasi
Womersley sayisini hesaplayabilmek icin a denklemi kullanilir ve gergek kan akis sinyali
ile deney sistemindeki kan akis sinyalinin esitlenmesi ile denklem ¢éziimlenme yoluna

gider. Denklem (4.2) Uzerinde « = (2n/T) duzenlenirse (4.8)'de verilen islemler

gerceklestirilebilir.

avivo = avitro
1/2 1/2
Dwvo( Wiivo Puivo j — DVitro(a)vitropvitro j
:uvivo luvitro
21p,, 2710..
(Dvivo )2 (%j = (Dvitro )2 (Tn’%j (4.8)
vivo 7~ vivo vitro M vitro
2111050 21011
D.. 2 _SmYE = D. 2| el
(Os.0) (Tm 3,5.10‘3j (Ouso) (TWtr010.10‘3)
(Dvivo )2 27T1050 — (Dvitro )2 (2”1011}
Tvivo 35-10_3 Tvitro 1010_3

D, ilgili damara bagli olarak degisecektir. Bununla birlikte D,;0,=27mm deney sistemi

Uzerindeki damar ¢api ayni kalacaktir. Gergek kan akis sinyalindeki periyot Ty,

46



dinlenme ani ve egzersiz aninda degisecektir. Erigkin bir insanda ortalama olarak 70-80
arasl atim (kasilma-gevseme) yapan kalp dakikada egzersiz durumlarinda 160 atima

kadar cikabilmektedir [22].

Dyitro=27mm T,i,,dinlenme=(60/~80)s T,i,egzersiz=(60/~160)s

Cizelge 4. 5 Deney sistemi lzerindeki atardamar periyotlari

Tyitro PeTiyOt ()
Atardamar Dinlenme (s) Egzersiz (s)

Tvivo Tvitro Tvivo Tvitro
Aort 0,75 0,758 0,375 0,284
Femoral 0,75 3,03 0,375 1,13
Karotid 0,75 18,95 0,375 7,10
Koroner 0,75 45,01 0,375 23,49

AV Graft 0,75 9,04 --- ---

Womersley hesaplamalari (4.8) esitligi kullanilarak yapilmistir. ilgili atardamarlara ait
sistem Uzerinde dinlenme ve egzersiz durumlari icin gereken sinyal periyotlari Cizelge

4.5’te verilmektedir.

4.3 Sonuglar

Reynolds ve Womersley sayilari mevcut sistemde in vitro ¢alismalar ve élcimler icin
hesaplanmistir. Reynolds sayisina bagh olarak deney sistemi lzerinde kullanilabilecek
olan referans debi sinyali, r (Quiro) araligl Cizelge 4.4’te verilmektedir. Deney
sisteminde istenilen debi sinyali periyodu icin yapilan hesaplamalara ait sonuglar ise
Cizelge 4.5’te verilmektedir. Sistem Uzerinde olusturulacak olan referans debi sinyali,
kullanilan sivinin yogunluk (p) veya dinamik vizkosite (u) parametreleri degistirilerek

dizenlenebilmektedir.
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BOLUM 5

AKIS KONTROL CIHAZLARI; KONTROL KABILIYET TESTLERI

Akis kontrol cihazlarinin farkli debilerdeki kontrol kabiliyetlerini gorebilmek, 6zellikle
hangi debilerde dogrusal olmayan (non-linear) davranislar sergiledigini ya da histerisiz
etkilerine sahip oldugunu anlayabilmek amaciyla tekrar edilebilirlik (repeatability),
histerisiz ve giris-¢ikis iligki testlerine bakilmigtir. Uygulanan tim bu testlerde, cihazlara
actk cevrim kontroller uygulanarak kayitlar alinmaktadir. Bu testler sonrasinda

cihazlarin kontrol kabiliyetlerinin agikga gorilebilecegi distintlmustar.

Ayrica akis kontrol cihazlarinin farkli atardamarlara ait kan akis debi sinyalini, kapall

cevrim kontrol ile hangi basarida elde edebilecekleri hakkinda fikir verecektir.

5.1 Tekrar Edilebilirlik

Farkli zamanlarda akis kontrol cihazlarina gelen ayni degerdeki kontrol sinyalinin
sistemde olusturdugu debinin maksimum ve minimum degisimlerini godstermek
amaciyla tekrar edilebilirlik testleri gelistirilmistir. Tekrar edilebilirlik deneyleri agik
cevrim kontrol ile gergeklestirilmistir. Deney ¢alismalari igin Matlab/Simulink izerinde
tekrar edilebilirlik test blogu olusturulmus ve akis kontrol cihazinin olusturdugu debi
bilgisi ana koldaki manyetik akis 6lcerden alinarak kaydedilmistir. Girig sinyallerinin akis
kontrol cihazlarina hangi sireler icin uygulanacag! tekrar edilen deneyler sonrasinda
kararlagtirllmistir. Kontrol edilen cihazin giris sinyaline gosterdigi tepki; debi
degisiminin olusmasi icin gecen toplam siire olarak hesaplanmis ve giris sinyal siireleri
ayarlanmigtir. Tekrar edilebilirlik test blogu tarafindan akis kontrol cihazlarina

uygulanan giris sinyalleri uygun aralikta rastgele (pseudorandom) segilerek
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olusturulmaktadir. Rastgele segilen sinyaller, 5 ya da 10 saniyelik siireler halinde akis
kontrol cihazlarina, 0-10V arasindaki genlik degerlerinde DC gerilim olarak
uygulanmistir. Giris degerlerine karsilik manyetik akis 6lgerden gelen debi verileri,
maksimum ve minimum debi miktarini gosterecek sekilde ayni grafikte 2 farkh egri

olarak gizdirilmistir.

Matlab calisma bellegi (workspace) uzun siireli kayitlara izin vermedigi icin calismalar
esnasinda ornekleme frekansi 1 Hz olarak kullaniimis ve giris sinyaline karsilik gelen

maksimum-minimum debi degisim bilgileri kaydedilmistir.

5.1.1 AC Motor Santrifiij Pompa

Sistem Uzerinde AC motor ile akis olusturabilmek icin DAQ kart ile génderilen 0-10V DC
degerli sinyaller motor siricisinden frekans etkisiyle motora iletilmektedir. 10V sinyal
ile strildiginde, motor sirlclsunin 1si uyarisi nedeniyle hataya gectigi denemeler
sonrasinda gorilmustir. Bu nedenle AC motor tekrar edilebilirlik calismalarinda 9V
sinyal ile srilmustir. AC motor ile yapilan deneylerde motorun dusik devirlerden
yiksek devirlere gecmesi yaklasik 10 saniye gibi bir siire almaktadir. Ornegin; AC
motorun, sistem Uzerinde, 100ml/s debiden 900ml/s debiye ulasmasi icin 10 saniye
sure ge¢mektedir. Bu nedenle, pndmatik valf ve selenoid valfte uygulanan tekrar
edilebilirlik calismalarindan farkli olarak AC motora 10 saniye siireli rastgele DC giris

sinyalleri uygulanmstir.

AC motor ile yapilan tekrar edilebilirlik deneyine ait parametreler Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Cizelge 5. 1 AC motor tekrar edilebilirlik deney cizelgesi

Tekrar Siresi Giris deger Girislerin Giris deger Toplam deney siresi
(saniye) arahgi (V) tekrar sayisi arahiginin bolimu (saniye)
10 0-9 5 46 2350

Cizelge 5.1’deki veriler, 0,2V’lik artimlar ile 0-9V arasinda degisen 46 farkh gerilim

degeriyle rastgele girisler olusturuldugunu ve her bir giris degerinin farkli zamanlarda 5
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kez tekrar ederek motor siriiclisiine 10 saniye slireyle uygulandigini gostermektedir.
Ayrica deneyin toplam olarak 2350 saniyede tamamlandigini ¢izelgeden
gorebilmekteyiz. Boylece elimizde 5 kez tekrar eden ve OV degerinden baslayarak 9V'ye
kadar 0,2V’lik araliklarla artan 46 farkli gerilim degerinden olusturulmus rastgele secili

DC gerilim dizisi olacaktir.

AC motora ait tekrar edilebilirlik deney sonuclari Sekil 5.1’de verilmektedir. AC motor
0-1V arahgindaki giris sinyallerine karsilik sistem Uzerinde akis olusturamadigl
gorilmektedir. Diger taraftan AC motora uygulanan 8V’den blyik sinyallerde ise giris

sinyaline karsilik sistemde debi miktarinda artis gerceklesmemektedir.
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AC motor giris (V)

Sekil 5. 1 Tekrar edilebilirlik, maksimum ve minimum degisim grafigi

AC motor ile yapilan tekrar edilebilirlik deneylerinde; AC motorun 1V giris sinyalinin
altinda ve 8V giris sinyalinin lzerinde dogrusal olarak ¢alismadigi gorilmektedir. AC
motor ile gerceklestirilecek akis kontrollerinde bu olumsuz calisma bélgeleri dikkate
alinmistir. Bundan sonra yapilacak olan pndématik ve selenoid valf akis kontrol ve test

calismalarinda AC motorun 8V giris sinyali ile slirlilmesi kararlastirilmistir.
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5.1.2 Pnomatik Valf

Pnomatik valf tekrar edilebilirlik testleri; DAQ kartin analog cikisinin pnématik valfin
elektro-pnématik pozisyonerini 0-10V DC sinyal ile slirmesi ile saglanmaktadir. AC
motorun kontrol kabiliyetleri sonrasinda 8V’lik giris sinyali ile slirilmesine karar
verilmistir. Tekrar edilebilirlik testi pnomatik valfe agik g¢evrim ile uygulanmis ve

deneyler siresince selenoid valf tam kapali pozisyonda tutulmustur.
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Sekil 5. 2 Tekrar edilebilirlik, maksimum ve minimum degisim grafigi

Yapilan on tekrar edilebilirlik testleri sonrasinda pndmatik valfin sistem Uzerinde
olusturdugu debi tepki siiresinin 5 saniye oldugu hesaplanmistir. Giris sinyalleri olarak
0-10V arasinda 34 seviyeye bolinmus ve 10 kez farkl zamanlarda tekrar eden 5 saniye
sireli rastgele DC sinyaller uygulanmistir. Deney rastgele 350 degiskenli dizi ile her bir
degisken ayri zamanlarda 10 tekrar yaparak, 1750 saniye slirede tamamlanmistir.

Deney parametreleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Gergeklestirilen tekrar edilebilirlik deneylerinde 1 - 2,5V araligindaki giris sinyallerine
karsilik 500-650ml/s debi olusturan bolgede, pnomatik valfin dogrusal ¢alismadig

gozlenmistir. Pnomatik valfin dogrusal olmayan bu bdlgesi, bundan sonra yiritiilecek
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calismalarda dikkate alinacaktir.

Cizelge 5. 2 Pnomatik valf, tekrar edilebilirlik deney cizelgesi

Tekrar Suresi Giris deger Girislerin tekrar Giris deger Toplam deney
(saniye) arahgi (V) sayisi arahiginin bolimu sliresi (saniye)
5 0-10 10 34 1750

5.1.3 Selenoid Valf

Selenoid valfin tekrar edilebilirlik testleri DAQ kartin DC g¢ikis sinyalini alarak PWM
sinyallere geviren selenoid gekirdek tarafindan gergeklestirilmektedir. Selenoid valfin
actk cevrim yapilan tekrar edilebilirlik denemelerinde sistemin Uzerinde tepki
stirelerinin diger akis kontrol cihazlarina gére daha hizli oldugu gériilmistiir. Olgiilen
toplam tepki siresinin 5 saniyenin altinda olmasina ragmen, rastgele sinyallerin 5

saniye siire ile tekrar etmesinin uygun olduguna karar verilmistir.
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Sekil 5. 3 Tekrar edilebilirlik, maksimum ve minimum degisim grafigi

Deneylerde AC motor 8V'lik genlik siny