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ABSTRACT
_ In this sindy, 2 microcontroller based
humidity measurement and control System employing
an ultrasonic nebulizer have been developed. An
ultrasonic nebulizer system that is an active humidifier
iz used to humidify the limited volume of environment.
A capacitive based humidity sensor is used to measure
the relative humidity (RH) of the environment,
Meﬂﬂu‘ememmdcommlpmcessamachievedbya
. high performance and high speed PIC microcontroller.
The developed system can be used for
diagnostic and therapeutic purposes in medicine to
nebulize the. water and the drug solutions or the
environment that is necessary to humidify. Since the
humidifier unit is an active humidifier and generates an
aerosol in ambient conditions, it is also possible to
provide the high RH level in this conditions.

1. GIRI§

Insann rahatt ve konforu icin, sadece
bulumulen ortamdaki sicaklipin uygun degerde olmas:
yeterli deildir. Bu konuda havadaki nem oram da
dnemli bir rol oynamaktadir. Rahat ve konforlu bir
ortam igin bafil nemin (Relative humidity, RH ) nst
smur % 635 civarmdedir; alt smirm ise %30'un altina
inilmemesi tavsiye edilmektedir [1]. Ortamdaki nem
insan safliy, vahatt ve konfoms igin qok onemlidir.
Tipta tedavi ve tam amagl olarak gerek suyun, gerekse
ilag solisyonlarmin su buhan gibi kilgik partikilller
haline getirilmesine i duyulur [2). Ayrica
eczacilikta  ilag  (retiminde  nemlendiriciler
kullamiimaktadsr [3]. )

Bu amgaglar i¢in ortamin nemlendirilmesinde
temel olarak iki ytintern kullamimaktadir. Bunlar strast
tle pasif ve akiif nemlendirme sistemleri olarak
adlandinlir  [1]. Pasif pemlendirme sistemlerinde
nemlendirme iglemi, bir 151 kaynath ile, bir su
kabindaki bir mikter suyun ismilarak buhariasgtinimas
ile yapiltr. Bu ydntem, nemi kontrol edilen ortama aym
zamanda ilave bir 151 kazandidipindan, baz
sistemlerde kullanim rashsuriu olabilir. Ornegin diger

“kontrol biytkltklerinin yenmda stcaklipm dofirudan

bir kontro! bflyikiisn oldugu sistemlerde pasif
nemlendirme  sistemlerinin - knllantimas1  mimkiin
degildir. Aktif  pemleadirme sistemlerinde
nemiendirme iglemi igin herhangi bir 18t kaynam
kullam!maz. Nem bir su hamesindeki bir miktar suyun
ultrasonik  frekansta ftitrestirilerek  partikillerine
aynilmasi (nebulizasyon) ile elde edilir. Nebulizatsr
ilaglen atomize ederek dogrudan sohmum yolu ile
akciferler tarafindan almmasii temin eden bir
cihazdir,

Bu ¢alismada gerek sadece nemlendirme
mn&gholaraksuymgerekseuptatedavivelamamagh
olarak  ilag  solisyonlarmm  nebulizasyomumda
kullamlabilecek bir ultrasonik nebolizatdr
gergeklegtirilmigtir. Aynca ortamm nem igerigini dlgen
bir nem 8lgme sistemi geligtirilmistir. Esnek bir sistem
geligtirmek maksad: ile, dlgme ve nemlendirme
sistemleri performans) yliksek bir mikrodenstleyici
tarafindan kontrol edilmigtir,

2. NEMLENDIRME SiSTEMLERI

Tibbi, endfistriyel, zirai ve ginlnk hayattaki
uygulamaler gibi, ok deftigik onamlarda belirlj
oranlarda nemlenme arzu edilin. Bu ortamlar
birbirinden gok farkh fiziki sartlara sahip oldugundan,
uygun bir nemlendirme yOnteminin kuliantlmas;
gerekir, Ortamin nemlendirilmesi igin temel olarak iki
yo! izlenir,

2.1. Pasif Nemlendirme Sistemlerd

Birinci yontem pasif nemlendirme ydntemi
olarak adlandinhr. Nem klasik olarak bir miktar sivinin
wsittlarak  buharlagtrilmas) sonucinda elde edilerek
oremin nem igerii artmli. Bu ydntem giivenli ve
etkili bir yBntem degildir. Cnkil ortam sicakli® ile
nem arasinda dofruden iligki oldugundan, &zellikle
normal ortam sartlan gibi diigitk sicakliklarda, pasif
nemlendirme sistemleri jle yliksek nem oranlar temin
emek mimkin degildir, Bu sistemler ile 28-38°C
arasinda nem oramm % 40° m {izerine gikarmak
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imkansidir [1]. Ayrica tipta bu nemlendirme sistemi
ilaglarm nebulizasyonu igin kullamidifinda gitvenli
oimayabilir, ¢ink®t Gretilen 1sidan dolay) ilacin tedavi
etkisi bozulabilir [4]. Ikinci yontem ise akeif
nemlendirme sistemleridir.

2.2, Aktif Nemlendirme Sistemleris

Sivilarin 1sthlmadan  buharlastinlabilmesini
saflayan yOntem, aktif nemlendirme ySntemi olarak
adlandmlr. Bu gekilde belirli bir hacimde. digik
sicakiiklarda dahi yitksek mem seviyelerine ulagmak
mitmkindtr, Aktif bir nemlendirici olan nebulizatdr ile
33 °C"* te %90 nem oranms ulagilabilir [1].

2.3, Nebulizathr gegitleri

Ginftmfizde  kullammda  olan  birgok
nebulizatdr ¢esidi vardir ve stirekii geligtirildiginden
cegitleri gittikce artmaktadir. NebulizatSrierde hacim,
nebulize edilen ilag tilrll, partikitl boyutu, nebulizasyon
zamani ve fiziksel karakteristikler Smefin nebulize
edilemeyen hacim (residual volume) gibi performans
karekteristikleri birbirinden farkhdir {S]. Bu kriterlere
gbre nebulizatSrier su sekilde smflandinlabilis:

23.1. Jet nebulizatrler: Klasik jer nebulizatbrde
basingh hava ¢ok dar bir delikten gegerken siviyl
atomize eder {6]. Blyik aerosol partikDlleri
nebulizatbre geri donerken digariya ancak kilgtk
partikiiller verilir, Bu tip nebulizatdrlerde en belirleyici
faktor siiriicdl gazm ¢esididir. En 6nemli problem ise.
solisyondaki  jlaem = ¢ofunlufu  nebulizatdrde
kaldiindan, hedef olan hastanm  akciBerine
ulagtnlamamasdir .

2.3.2. Open Vent nebulizatirier: Yet nebulizatdrlerin
dezavantajlarim gidermek Ozere geligtirilmiglerdir ve
aym prensible galigirlar, Farkh olarak belirlenen bir
zzmands kigk partikitlleri digan veren bir diyafram
eklenerek nebulizasyon zamam dogtiriimigtir [7]. Bu
sekilde daha kiigltk partikiiller fretilmis, hestaya daha
fazla aerosol ulastirilrug ve atmosferdeki ilag kayiplan
azaltlmigtr. Aym ¢ilay dsha az basmgla elde
edilebildiffinden kompresSr maliyeti doglriiimilgtiir,
Fakat basmte azaldifmdan, anmtibiyotik gibi ban
flaglarm nebulizasyon zaman artrmigtir [4].

2.3.3. Adaptif Aerosol Sstemi (AAD): Daha once de
agiklandifs  gibi, jet nebulizatdrlerin ilag verimi,
kullamian malzemelerden ve hastanin solunum sekline
bagl olarak tiretilen asrosolin kayipsiz olarak hastaya
ulagtirilamamasmdan dolay: disiiktilr. AAD sistemi;
hastanin son fi¢ nefes alip-verigine gbre olugan basing
degistkliklerini defferlendirerek, buna gore aralikls
olarak aerosol olugturur. Gereken ilag miktan nebulize
edildikten sonra veya galigma araliklarim belirleyecek
nefes alip-verme paterni belirli bir stire olugmamug ise
sistem durur [8].

2.3.4. Ultrasonik Nebulizatirler; Hastaba bagl
olarak baz ilaglann hastaya verilmesi igin ultrasonik
nebulizasyon Onerilmektedir. Hastaya ilag sofunum ife
verilerek herhangi bir gekilde incitilmediginden, bu
yontem dzellikle gok kitglik ve huysuz gocuklara jlag
vermenin etkili bir yolu olarak g8rinmektedir [9].

Nebulizattrler asafiidaki durumlar gbz Snitne
alinarak kullamilmaktadir;

1.Hastahk ilerlemigse,

2.t1acin baska titrid verilmesi mimkin degilse,
3.lleglanin dogrudan brons ve alveol'lere verilmesi
gerekiyorsa,
4.Dogrudan  akeifere, flag
verilecekse...

yitksek  doznjda

Nebulizatsrler kliniksel tipta dncelikle tedavi
amagh kullamimalarma ragmen, akeifer Ozerindeki
arastumalarda, fizyolojik  Slgtimlerde ve baz
hastaliklara tamt koymak igin de Kullamlabilir.
Hastaliga ve tedaviye gore gerekli partikill boyutlari
depistiginden yetiskinler igin gercken ilag veya sw
¢B8zeltisinin partikiil boyutlart Tablo I' de verilmigtir
2.

Tablo ). Yetigkinlerde cesitli hastaliklar ve tedavileri
igin ilag veya sivi ¢Bzeltisinin partikiil boyutlan

Heastalik ve Tedavi Partikil Penikal | Solunum
Tiry Boyutn Baoyutu | Him
(Srvy, pens} | (Katrgonty
Logal Anestezi 7-10 7-10 Heht
{Bronichoscopyl .
3-7 1-6 Nefes alma
Asum yivag
Nefes yerme
hzh
InsulinHeparin 1-3 t Bekleyerek,
Surfaciant yavag

Ultrasonik nebulizatbrierde, partikil boyutlan
jet nebulizatbriere gore daha biiyltk ama daha yofun
eerosol Oretilir. Nebulizasyon sonucunda sivi veya ilag
sollisyonu kighk pargaciklarm aymilr. Tablo 1° de
verilen partikol boyutlan bu gekilde temin edilebilir.
Tablo 1' de goroldogn gibi nebulizatdrler astimin
yaninda, brongit ve bazi solunum yolu hastaliklarnm
tedavisinde de kullamimaktadir, Hekim tarafindan
onerildiginde Cystic Fibrasis tedavisinde aerosol
haline getirilmiy penisilin kullantlabilir. Genel olarak
bu tir sohmum yolu ile tedavide, partikill boyutunun
ortalama 2-5 pm olmas: gerektifinden nebulizatorier
ozellikle  Onerilmektedir  [10].  Ultrasonik
nebulizaorlerin ilaglann vilcut tarafindan daha etkili
bir gekilde kullamimastn temin ettifi kliniksel olarak
kantlanmys ve tedavide Omemli bir yan etki
gbzlemlenmemistir [11].
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Ayrica belirtmek gerekir ki, nebulizasyon

igleminde herhangi bir ¢k st tretilmediginden:
antibiyotik, mucolytic ve steroid tirll sicakliktan
etkilenen ilaglarin nebulizasyonu da yapilabilmektedir
[41.
Sayilan amaglar igin nebulizatdriin kullanim swrasinda,
temizlik ve bakima gok dikket etmek gerekir. Conki
dogru bir sekilde temizlenip, bakum yapisa da
nebulizatdrde cesitli mikroorganizmalar gelisebilir. Bu
sebeple her kullantmdan somra  nebulizatbriin
temizlenmesi gerekir. Temizlik igin sabunlu su
kullesnimalt ve duralemp iyice kurtuimalidir,

3. GELISTIRIiLEN SISTEM

Uiltrasonik nemiendirici kullamlarak gelistirilen sistem
temel olarak ii¢ kistmdan meydana gelir. Bunlar strast
ile; nem Olgme sistemi, nltrasonik nemlendirici ve
mikrodenetleyici tabanh kontrol tinjteleridir. Sekil 1°
de mikrodenetleyici tebanh nem &lgme ve kontrgl
sisterninin blok yapis1 gritimektedir
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Sekil 1. Mikrodenetleyici tabanh nem 8lgme ve kontrol
sisteminin blok yapis.

3.1. Geligtirilen Sistemin Genel Olarak incelenmesi

Sistemin ¢aligmas: temel olarak su sekildedir.
Ayar tinitesi fle sistemde arzu edilen nem seviyesi yani
ayar referans deferi girilir. Ayar defieri bu swada
ghstergede % RH nem seviyesi olarak gorintblenir.
Caligtorna  komutu verildiginde, sensdrden alinan
ortammn  nem seviyesi bilgisi ve ayar deferi
kargilaghinlr. Efer ortam nem seviyesi kilgilk ise,
mikrodenetleyici tarefindan optik yahtici Gzerinden
ultrasonik nemlendirici caligtutlir ve sopuk buhar
tretmeye baglar. Uretilen buhar, optik yalticilar
tarafindan sfirillen bir fanla olugturulan hava akimu ile,

nemlendirilecek ortama dofru gonderilir ve ortamin
nem seviyesi yllkselmeye baglar, Ayar defieri ve
ortamin nem seviyesi esitlendifinde nemlendirici ve
fan durdurulur,

Sistemde biitin Slgme ve kontrol iglemleri 8
bitlik yiiksek performansh ve hizh bir PIC (Peripheral
Interface Controller) mikrodenetieyicisi ile
yapilmaktadir, Girig/Cikis (1/0) pin sayismm fazla -
olugu, bityilk bir RAM bellege sahip olusu, ¢evre birim
gerektirmemesi ve  gerektiginde gevrebirimlerle
baglantisiimn kolayca yapilabilmesi PIC
mikrodenetleyicinin diger tercih sebepleridir,

Geligtirilen sistemde nemlendirme iglemi bir ultrasonik
nebulizatdr ile yapiimaktadmr.

3.2. Ultrasontk Nemlendirici

Ultrasonik nemlendiriciler oda sicakiiginda sivilari
partikiillerine ayirmak igin kullamlmaktader, Sekil 2°
de gergeklestirilen bbyle bir ultrasonik nemlendiricinin
blok yapist, Sekil 3* de ise agik devresi gorilimektedir.
Ultrasonik nemlendiricinin terne! ¢aliyma prensibi, bir
mikiar sivimm  ultrasonik frekansta  titregtirilerek,
partiklller arasindaki ¢ekim kuvvetinin  yemilmesi
sonucunda atomize edilmesi ve boylece sopuk buhar
Qiretilmesidir. Bu iglem igin 1.73MHz’ lik bir piezo
kristal kullanilir.

Sekil 3° te pgorildign gibi, bir osilatdrde
firetilen ultrasonik frekanstaki titregimler bir striicd
Gizerinden seramik malzemeden yapilmig piezoelektrik
transdilsere uygulamr. Bu transdiiserin  1.73MHz
ultrasonik frekansta titregmesine sebep ofur,

SRUCT
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Sekil 2. Ultrasonik nemlendirici devresinin blok yapis:

Kristal, ultrasonik dalgalan su hezmesindeki
tam steril suya odaklar. Bu 2-5 pm ¢apl su partikil
dumaninin olugmasina sebep olur. Gerektiginde P1
potansiyometresi kullanilarak partikitl dumaninm
yoBunlugu ayarlanabilir.
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Sekil 3. Ultrasonik nemlendirici devresi

4. SONUC VE IRDELEMELER

Insan saplifi ve rahatndan tibbi uygulamalarma,
endistriyel faaliyetlerden eczaciliga kadar hemen
hemen hker ortamda, belirli oranda bir nem seviyesi
arzu edilir. Bu nedenle gerektifinde; nemlenmenin
olugturulacafs ortuma ve amaca en uygun olan bir
nemlendimie y8mtemi kullaniiir. Bu ¢aligmada,
nltrasonik nebulizasyon prensibi ile ¢alisan ve ortam
gartlarinda  soffuk  buhar (fretebilen bir aktif
nemlendirme sistemi geligtirilmistir. Geligtirilen sistem
alilagelmiy bir ultrasonik nemlendirici gibi ubbi
uygulamalarda su wveya ilag  solilsyonlarmun
nebulizasyonunda ve baz hastahklann teghis ve
tedavisinde  kullamlabilir.  Ayrca  uitrasonik
nemlendirici ile normal ortam sicaklifinda dahi nem
Uretilebildiinden, tibbi uygulamalarda bu sartlarda
smrrh hacimlerin  nemlendirilmesi gerektifinde gok
kullamgh olabilir. tlave olarak nemin firetilis ydntemi
sebebi ile nemlendirme swasmnda nemlendirilen
ortammm sicakbifma ek bir 11 kazandinlmaz ve
kolaylikla oda sicakhpmda ¢ok yhksek nem
seviyelerine ¢ikilabilir. Sistem portatif oldugundan,
halihazirda pasif nemlendirme sistemi kuflamlan,
bityik hacimli olmayan ortamlara rahatlikla adapte
edilebilir. Aynca sistemin en son Ozerinde gahgilan
AAD nebulizatirler gibi solunum paternlerine gore
fasilah calignas: kolaylikla saglanabilir ve hatta bir
alarm  sistemi  eklenerek  solunum  paternleri
kesildiginde acil bir durumun olustugn ikaz edilebilir.

Bunun igin  tek yapilmas) gereken, solunum
paternlerini hissedecek sensbr/transduserin eklenmesi
ve yazilmm uygun bir sekilde degistirilmesidir.
Yapifan galtgmanmn tibbi uyguiamalarda daha etkin bir
tedavi  saplayarak, tedavi silresini Kisaltacag
beklenmektedir. :
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