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Ozet

Bu ¢alismada, viicudumuza oksijen saglayan ve bir atik zirzin
olan karbondioksiti uzaklast:ran akciger ve onun elektriksel
modeli ele alinmustir. Oksijen al:p-karbondioksit veren
fizyolojik mekanizma, wvicudumuz ve diger organlarimin
fonksiyonlar:n: saglikl: yerine getirmeleri igin kritik oneme
sahiptir. Calismamizin hedefi, akcigerin elektriksel modelini
¢ikarip ve benzetim ile akcigerdeki hava akim: ve volim
(hacim) degigimini incelemektir. Bunun i¢in o¢ncelikle
MATLAB/Simulink ortam:nda mekanik ventilator
modellenmistir. Sonra akcigerin elektriksel modeli zretilmigs
ve modelin transfer fonksiyonu bulunmustur. Degisken
akciger parametreleri i¢in zi¢ adet simglasyon yap:Imzs ve bu
simzlasyonlar:n farkl:l:k arz eden transfer fonksiyonlar:
bulunmugtur. Ug adet benzetimin dogru similasyonu igin
farkl: transfer fonksiyonlar: uygun formatta diizenlenmistir.
Boylece modellenen sistem ve girdileri olusturulmug, ¢ikt:
olarak hava akim: ve volim grafikleri elde edilmistir.
Simzlasyonlar tatmin edici sonuglar retmiglerdir. Modelin
kritik ¢iktzlar: hava akem: (Ls™) ve voliim (L) formunda iki
parametredir. Ug similasyon sonucu ¢zkt: parametreleri igin
sirastyla 0.292 — 0.186, 0.309 — 0.196 ve 0.299 — 0.191
degerleri tespit edilmistir.

Anahtar  Kelimeler: Mekanik  Ventilator, Paralel
Modellenmis Akciger, Seri RC Modellenmiy Akciger,
Transfer Fonksiyonu, Simzlasyon, Hava Akimz, Voliim

Abstract

This paper studies the electrical equivalent of the
mechanisms permitting oxygen and carbon dioxide exchange
within the human body. As life is possible due to this
exchange system embedded into the body. This research aims
to obtain an electrical equivalent circuit through proper
simulations based on MATLAB/Simulink. To do that,
mechanical ventilator has been used to model the human
lung. A new electrical model of human lung has successfully
been developed and its transfer equation obtained based on
two main parameters : air flow and volume. Three different
simulations have been performed and based on data
produced through these simulations, three transfer equations
have also been obtained and tested. The results obtained for
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air flow and volume parameters are 0.292 — 0.186, 0.309 —
0.196 and 0.299 —0.191, respectively.

Key Words : Mechanical Ventilator, Lung Parallel Model,
Series RC Lung Model, Transfer Equation, Simulation, Air
Flow, Volume

1. Giris

Hava, icerisinde degisik gazlar igeren ve bu gaz dagilimlan
arasinda tim canhilar igin hayati 6neme sahip oksijeni
barindiran renksiz ve kokusuz gaz kiitlesidir. Kuru havayi
olusturan temel gazlardan birisi oksijendir. Homojen karigim
olan havada 0, gazimin oram %20.946°dir. Insanda yapilan
olgimlere gore nefes alirken O, ile CO, gazinin oranlan
volim yiizdesi olarak sirasiyla 20.84 ve 0.04 iken nefes
verirken bu oranlar sirasiyla 15.7 ve 3.6 olarak dl¢tlmiistiir.
Buradan hareketle nefes alirken alveollerden O, kana verilir,
kandaki CO, alveollere alinir. Nefes verirken de alveollerdeki
CO, gaz1 disar1 atilir. Yapilan soluk ahp/verme isleminin
timiine solunum fonksiyonu denilmektedir. Solunum iglemi
saghkl bireylerde diisiinmeden, dogal bir sekilde nefes alip
verilerek gerceklesir. Buna dogal solunum adi verilir.
Akcigerinde islev bozuklugu bulunan veya solunum
yetmezligi yasayan bireylere ise yapay solunum uygulanir.
Akcigerleri sisirip-indirerek O, alan ve CO,yi cikararak
solunumu tstlenen makineye vantilator, solunumun yapay
olarak bir cihaz yardimiyla siirdiiriilmesi islemine ise
ventilasyon denilmektedir [1-4]

Akciger mekanigi akcigere ait unsurlann fiziki yapisin
yansittigi gibi akcigerdeki basing, akim ve volim (hacim)
gibi buyikliklerin birbirleriyle olan miinasebetlerini de
belirlemektedir. Solunum sistemi olduk¢a kompleks bir yap:
oldugundan tum parametreleriyle modellenmesi kolay hatta
mimkiin degildir. Zira merkezi hava yolundan baslayarak
gogis boslugu, gogis duvari, brons, bronsiyol ve alveollerde
sonlanan  diren¢ ve  komplianslar g6z  6niinde
bulunduruldugunda, sistemin, matematiksel ve fiziksel
modeli ¢ok kompleks bir hale biirinmektedir. Bundan dolayt,
pek ¢ok AR-GE grubu akcigeri modellerken sadece akciger
fonksiyonuna odaklanmglardir. Akciger disinda solunum
sistemimizi  olusturan  diger  organlart  genellikle
modellemelerine ilave etmemislerdir. DuBois ve ark. [5]
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yaptiklart calismada merkezi havayollarin: tiip gibi gosteren
solunum sistemi analojisi olusturmuslardir. Akcigerlerde
inspirasyon-ekspirasyon durumunda hacimdeki degisimleri
bir balonun havasinin sisirilip/indirilmesi gibi
distinmiislerdir. Bu boru-balon benzetimini seri RLC elektrik
devresiyle tammlamiglardir.  Navajas ve ark. [6]
caligmalarinda diisiik frekanslarda solunumun mekanik
ozelliklerini  karakterize ederek, dokular igin dogrusal
viskoelastik bileseni iceren bir model onermislerdir. Solunum
hastaligi olmayan, anestezi yapilmis yedi felgli hastay
degerlendirmeye almiglardir. Bu hastalan tercih nedeni, tist
solunum yolunun sont ve kassal aktivitelerinin aktif
olmamasi nedeniyle bilimsel tahmini engellememesidir. Daha
sonra bu hastalar empedans karakteristikleri agisindan da
degerlendirilmeye alinmiglardir. DuBois ve ark. [5]
calismalarinda goreceli olarak daha iyi bir model
onermislerdir. Bu modeli havayolu dokusu ve alveoler
ozellikleri farkli bolumlere ayirarak olusturmuslardir. Mead
[7] cahismalarinda akciger ve gogis duvarimin mekanik
ozelliklerini tamimlayarak, genisletilmis tek bolmeli model
meydana getirmistir. Bu model solunum mekaniginde farkh
etkilerin simiilasyonuna izin vermis; ancak diizensiz (uneven)
alveoler ventilasyonun simiilasyonu mamkan olmamigtir.
Ayrica havayolundaki tikanikligin degisik sebeplerini ve
ol¢timlerdeki cihaz etkisini de arastirmiglardir. Diong ve ark.
[8] caligmalarinda RLC, viskoelastik, DuBois, Mead ve
genisletilmis RLC maodellerinin gercek hasta verileri ile
modelleyip birbirlerine gére kiyaslamiglardir.

Bu calismada akciger bir elektriksel esdeger devre
tzerinden modellenmistir. Daha sonra ventilasyon islemini

gerceklestiren  mekanik  vantilatér,  Matlab/Simulink
ortaminda modellenmistir.  Vantilator ¢ikisina  akciger
mekaniginin  transfer  fonksiyonu uygulanarak model

tizerindeki hava akimi degisimi incelenmistir. Bu hava akimi
integratorden gecirilerek voliim degisimi incelenmistir.
Simulink yardimiyla olusturulan modellemenin ¢ikigindaki
basing, hava akimi ve volim sinyalleri cogullayici
yardimiyla tek sekil tizerine ¢izdirilmistir. Bu ¢alismanin
onceki c¢aligmalardan farki,  solunum esnasinda hava
akimimin her iki akciger bolgesinde izledigi yolun esas
alinarak bu yoldan gegen hava akiminin ugradigi her yerde
seri direng ve komplians elemamyla karsilasmasidir.
Komplians parametresi transfer fonksiyonunun pay ve
paydasinin derecesini artirdigr icin denklemleri karmagsik hale
getirmistir. Buna ragmen bu c¢alismada, solunum sistemi
organlarinin ve temel organ olan akcigeri olusturan tim
kissmlarin ~ direnci ve  komplianst g6z 6niinde
bulundurulmustur. Matematiksel model ile, basit veya
karmasik iki modelin transfer fonksiyonunun kiyaslanmasi ve
benzetim teknikleriyle olas1 benzer dalga sekillerinin elde
edilip edilmedigi kontrol edilmistir. Baska bir ifadeyle, basit
veya kompleks akciger modellerinin benzetim c¢alismast
yapilarak ayni sonuglari verip/vermedigi incelenmistir.
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2. Metot

DuBois ve ark. [5] ¢aligmalarinda nispeten daha iyi bir model
onermiglerdir. Bu modeli, havayolu dokusu ve alveoler
ozellikleri  farkli  bolimlere ayirarak  olusturmuglardir.
Sematik gosterim Sekil 1°de verilmistir.

Raw Law R¢ L[ t
—AA ANA——r 1|
Cq
Il
1

Sekil 1. DuBois ve arkadaslarimin akciger modelinin
elektriksel esdeger devresi [5]

Bu modelde asagidaki baslangic degerleri icin en kiigiik total
hatanin elde edildigi iddia edilmistir.

Raw=0.01; L.,=0.01; R=0.01; C=0.01; L;=0.29; C4=0.14

Bu modelde alt indisli kullanilan direng, komplians ve
inertans fizyolojik parametrelerdir. Ornegin, R, — havayolu
direnci; L, — havayolu inertansi; Ry — doku direnci; C; —
doku kompliansi; L — doku inertansi; C4 — gaz kompresyon
komplians.

Navajas ve ark. [6] tasarladiklari devre modeli, inertans
elemanimin  bulunmayigindan dolayi, yiiksek frekanslarda
anlamli sapma egilimi dreten model olarak tanimlanir. Bu
modele viskoelastik model ad: verilmistir. Bu model, tam
havayolu direnci, statik komplians, viskoelastik doku direnci
ve kompliansindan olugsmustur. Viskoelastik model, Sekil 2,
homojen dagitilmis viskoelastik dokulara yol agan tek tip bir
aga¢ gibi davranan solunum sistemini temsil eder.
Viskoelastik model, R,, = 0.01; C; = 0.06; Ry = 0.4; C\. =
0.45 verileri ile optimize edilmistir, bu baslangi¢ degerlerinin
kullanilmasiyla en iyi tahminlerin yapilmas: saglanmstir.
indisler asagida verildigi gibi tammlanmuslarcir : R, -
havayolu direnci; Cs — statik komplians; R, — viskoelastik
doku direnci; C,, — viskoelastik doku kompliansi

Rve

A'A"A%

Raw Cs Cue
]| i :

Sekil 2. Navajas ve arkadaslarinin akciger viskoelastik
modeli [6]

Akciger ve gogiis duvarinin mekanik ozelliklerini agiklayan
model, ilk olarak Mead [7] tarafindan ortaya konmus, orijinal
bir modeldir. Mead’in modeli, genisletilmis tek bolmeli ve
homojen olmayan alveolerin ventilasyonun simiilasyonuna
izin vermeyen bir modeldir. Bu modelin optimum test
baslangi¢ degerleri asagidaki gibi kabul edilmistir: R = 0.01;
L, =0.01; R, = 0.01; C,=0.01; C, = 0.01; C,, = 0.09; C. =
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0.02 ve fizyolojik anlamlari: R, — merkezi direng, L, — total
inertans, R, — cevresel direng, C, — akciger kompliansi, Cy—
brongiyal tip kompliansi, C,, — duvar komplians: ve C, —
ekstratorasik komplians. Modelin elektriksel semasi asagida
verilmistir.

Sekil 3. Mead’in akciger modelinin elektriksel esdeger
devresi [7]

Diong ve ark. onerdigi model [8], DuBois veya Mead’in
modellerinin sadelestirilmis  bir formu olarak ele
alinabilecegi gibi basit seri RLC devresinin gelistirilmis bir
sekli olarak da diistntilebilir. Sekil 4°te gosterilen bu model,
kiigiik havayolu direnglerini karakterize etmeyi saglar.
Genigletilmis RLC modeli igin, karsilik gelen baslangig
degerleri su sekilde ayarlanmigtir: Rr=0.01; Rp=0.09; Lr=0.9;
Cr=0.31; ile: Rr — havayolu ve akciger direnci; Rp — ¢evresel
direng; Lr — akciger inertansi; Cr — alveoler komplians

Rp
AN
RI’ Lr r
—AAA ~ren | .

Sekil 4. Diong ve arkadaslarinin akciger modelinin
elektriksel esdeger devresi [8]

2.1. Akciger Modelinin Elektriksel Devresi

Bu c¢alisma kapsaminda akciger modellenirken, solunum
sistemi ve solunum sistemi organlan dikkate alinmistir.
Ancak birgok bilim adami calismalarini solunumun temel
organ1 olan akcigeri ‘tek basina modelleme’ {izerine
gelistirmigtir. Buna karsin Yalginkaya ve arkadaslarimn
6nerdigi modelde, solunum sistemimizi olusturan organlar da
ayrica ve ozellikle modele katilmigtir. Bu organlar sirasiyla
burun, girtlak, soluk borusu ve akcigerlerdir. Sistem, soluk
alirken havanin izledigi yol ve solunum sistemi organlarn
diistiniilerek modellenmistir. Nefes alma ve nefes vermenin
fizyolojik siiregleri  Sekil 5’ten de goriildiga gibi
modellenmistir. Model iki asamadan olusmustur, soluk alma
siireci (Burun, Yutak, Girtlak, Soluk Borusu, Akciger) ve
soluk verme siireci (Akciger, Soluk Borusu, Girtlak, Yutak,
Burun).

Bu ¢aligmada iiretilmis elektriksel esdeger devrenin (Sekil 5)
fizyolojik parametreleri Tablo-1"de verilmistir.
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SAG AKCIGER BOLGESI
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Sekil 5. Yal¢inkaya ve arkadaglarinin akcigerin seri RC’den
olusan paralel bagl ¢ift bolmeli elektriksel esdeger devresi

Tablo 1. Fizyolojik parametreler

Parametre | Anlami/Karsiligi
C, Merkezi havayolu kompliansi
o | Saganabrons komplians:

Con Sol ana brons kompliansi

Cmb Sag akciger bolgesinde kiiciik brong kompliansi
C,, Sol akciger bolgesinde kiigiik brong kompliansi
c, Sag akciger bolgesinde bronsiyol kompliansi
C, Sol akciger bolgesinde brongiyol kompliansi
Cmb‘ Sag akciger bolgesinde kiigiik bronsiyol kompliansi
C,, Sol akciger bolgesinde kiigiik brongiyol kompliansi
Cra Sag akciger bolgesinde alveol kompliansi

C,. Sol akciger balgesinde alveol komplians:

C, Paralel/Sont komplians

R. Merkezi havayolu direnci
R, | Saganabronsun direnci

R,., | Sol ana brons direnci

R,.Sb Sag akciger bolgesinde kiigiik brons direnci
RM Sol akciger bolgesinde kiigiik brons direnci
Rrb Sag akciger bolgesinde bronsiyol direnci

R;b Sol akciger bolgesinde bronsiyol direnci

Rmb. Sag akciger bolgesinde kiigiik bronsiyol direnci
R, .| Sol akciger bslgesinde kiigiik bronsiyol direnci
Rm Sag akciger bolgesinde alveol direnci
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R la Sol akciger bolgesinde alveol direnci
Pao Havayolu girisinde olusan basing

P, Ortamin basinc

0, Sag akciger bolgesinden akan hava akimi

Q; Sol akciger bolgesinden akan hava akimi

0 Total hava akim

Fizyolojik parametreleri belirledikten sonra bu parametreleri
kullanarak var olan elektriksel biyiikliklerin fizyolojik
kargilig1 ve formiilii Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Elektriksel-Fizyolojik sistem analojisi

Elektriksel | Fizyolojik
Sistem Sistem
Voltaj U Alagkan
[V=I/C] Basinci
Alam | Sivi Akas 3/
e Q (m’/s]

Yiik q[C] | Sivi Hacmi V= [th i 3]

AP
Rz? [CmHE()/(l/sﬂ

Formiiller

AP = QR [Pa= J:‘m3 ]

Direng R Vaskiiler
Q] Direng

Kapasitans | Komplians

C [F] c=% [l/cmHzO}

Elektriksel-fizyolojik sistem kiyaslamasi yapildiktan sonra
devrenin indirgenmis hali ve indirgenmis devrenin transfer
fonksiyonu bulunmustur.

2.2. indirgenmis Devre ve Transfer Fonksiyonu

Sekil 5’te gosterilen devrenin  transfer  fonksiyonu
bulunmustur. Devre daha basit bir hale doniistiralerek,
oncelikle sag ve sol akciger bolgesindeki seri bagl direng ve
komplianslarin esdegerleri elde edilmistir. Geriye sag ve sol
bolgede birbirine seri bagh esdeger direng ve komplianslar
birakilmigtir. Esdeger devre, yeni yaklagimla Sekil 6’da
goruldugi forma indirgenmistir.

Sag akciger bolgesi

Rz Cz
1
a AN il
R
—n— |3
* Sol akciger bolgesi
Rs Ca
y 1
Pao =—c, Wy 1
o
Sekil 6. Akciger elektriksel esdeger devresinin indirgenmis
hali
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Bu devrenin transfer fonksiyonunu bulmak i¢in bazi

tammlamalar yapilmistir: Ri=R. , C; =C. ve C,=C kabul
edilerek, asagidaki ifadeler yazilmigtir.

right _lung
Req - erb + Rrxb + Rrb + ‘Rmb’ + Rra
ight 1 1 1 1 1
Ceqrtg 0 _lung _ + + + +
sC,,, sC, sC, sC .. sC,

left _lung
Req = leb + Rlsb + be + th‘ + R!a

C left _lung - 1 " 1 + 1 + 1 + 1

eq
sC,, sC, sC, sC_ . sC

right _lung right _lung
Req - R2 Ceq - C2

left lung _ left lung _
Req - R3 Ceq - C3

Sekil 6°daki devreye gore, y-z ve y-0 digiimleri arasindaki
toplam esdeger empedans

S'RRC,C, +s(RC,+RC,)+1
SRRC,CC, +5 (RCL, + RCC, +RCC + RC,C)+5(C, + G, +C,)

olarak bulunur.

x-y-z-0 noktalarinin olusturdugu kapali c¢evre boyunca
goriilen toplam empedans (Zgq) bulunduktan sonra transfer
fonksiyonu asagidaki gibi yazilmustir.

Q(s).Z,, (5) = B,y ()

o) _ 1

Transfer fonksiyonu =
jjtm(s) qu (S)

Esdeger parametreleri belirledikten sonra, bu parametrelerin
kullanilmasiyla elde edilen transfer fonksiyonu asagidaki
sekilde bulunmustur.

5*R,C, +5°(R.C, + RCy) +5°C,
SQRSCS + SS(RsCN +R.Ce+RCy) + sl(RZCn +RCy, + RCy) +5C;

2.3. Elektriksel Model Yardimiyla Hava Akimi
ve Voliim Dalga Sekillerinin Benzetimi

Akcigerin elektriksel modelinin olusturulmasiyla akciger
parametrelerinin kestirimi yapilabilir. Respirasyon sisteminin
modellenmesi de akciger parametrelerinin kontrolii ve
benzetimine katki saglayacaktir. Bu benzetimlerin akciger
hastaliklarinin  tan1 ve tedavisinde kolaylastirici olacag
ongorilmektedir. Bu kistmda Matlab/Simulink ortaminda
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Tablo 3. Transfer fonksiyonun kisaltilmasinda kullanilan
parametreler ve esitlikleri

Parametre | Parametre Esiti Parametre |[Parametre Egiti

C5 C,C,CC, Ci C+C+C+C,
C, C,C,C, Gy Co+Cy

C, C,C,C, Cig C,+C

Cq ¢ C,C, Cy C,+C,+C,
C, C,C, Cy G, +C,

Cp C,C, C,, C,+C;+C;
C, C,C, C, C,+C,+C
C, C,C,C, R, | RR,

C, C,C, R, RR,R,

Cy a,C, R, RR,

Cis GG, R, R R,

ventilator modellendikten sonra elde edilen akciger
modelinin benzetimi yapilmistir. Asagidaki sekilde Simulink
modelinin yapis: gosterilmistir.

£

Pao-zaman

v

N|I

Pact, (-tve Vokt

1_.. -
5
nooo 24470 ntegrater E
00 P

52+8205+4000 Vaum- zamn

Solunum Mekanigi
E

Q- zaman

Sekil 7. Akciger mekanigi Matlab/Simulink tabanl benzetimi

entilatér

Ventilator araciligiyla hastaya P,,=2.5 ¢cmH,O genliginde
siniizoidal basing ve dakikada 15 kez nefes iiflenmistir. Bir
kez ifleme islemi (1*60sn/15) ifadesinden 4 sn’de
gerceklesmistir. Ve siniizoidal sinyalin frekans: (1/4)=0.25
Hz olarak bulunmustur. Asagidaki sekilde zamana karsilik
basing, hava akimi ve voliim grafikleri gosterilmistir [9].

Sekil 7’deki blok diyagrami soyle ozetlersek, once
ventilatoriin frekans ve genlik degerleri belirlenmis, sonra
transfer fonksiyonu yardimiyla hava akimi grafigi ve hava
akimini integratorden gegirerek voliim sinyali bulunmustur.

Sekil 8. Matlab/Simulink araciligiyla akcigerin mekanik
modeli icin P,,, Q ve Vol. grafikleri [9]

Daha sonra P,,, Q ve Vol grafikleri cogullayici elemamyla
st tiste gizdirilmistir.

3. Bulgular

Bolmeleri seri RC elemanlarindan olusan paralel bagl ¢ift
bolmeli akciger modelinin 3 farkli simiilasyonla benzetimi
gerceklestirildi. Her simiilasyon igin akciger dinamikleri olan
akciger direnci ve kompliansinin degisimine goére basing-
zaman, hava akimi-zaman ve volim-zaman grafikleri elde
edildi. Bu benzetimlerde elde edilen P,-t, Q-t ve Vol-t
grafikleri Sekil 8 ile ortiismektedir.

3.1. Simiilasyon -1

Akciger dinamiklerine ait degerler, teorik analizle bulunan
transfer fonksiyonunda yerine yazilmistir. Oyle ki Ry=1
cmH,0.8%L",  R,=0.073  cmH,0.8°L",  R;=0.137
cmH,0.5%L? ve C;=C,=C3=C,=0.1 L.cmH,O* degerleri
ilgili formalasyonda yerine konularak transfer denklemi (TD)
ve Matlab/Simulink simiilasyonu bulunmustur.

D = s +420s” +30000s”
st + 4405 + 3630052 + 4000005

Sekil 9. Simiilasyon 1 Sonucu
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3.2. Simiilasyon -2

Insan akcigerine ait parametrelerden direnclere R;=R3=1 cm
H,0.8°L?, R,=0.5 cmH,0.S’L™ ve komplianslara da
C;=0.1 L.cmH,0™, C,=C3=0.2 L.cmH,0™ ve C,=0.005 L.
cmH,07 degerleri atanarak yeni bir transfer fonksiyonu
bulunmugtur. Transfer denklemi (TD) ve Matlab/Simulink
simiilasyonu asagida verilmistir.

D = st +61557 + 405053

s +8255° +13200s° + 505005

Sekil 10. Simiilasyon 2 Sonucu

3.3. Simiilasyon -3

Ugiincii  simiilasyon icin son olarak direnc degerleri
Ri=R,=R;=1 cmH,0.S%L* ve komplianslar C;=0.1
L.cmH,0", C=0.2 L.cmH,0", C;=0.05 L.cmH,0" ve
C,=0.1 L.cmH,0O? olarak belirlenerek farkli bir transfer
fonksiyonu daha bulunmustur. Transfer denklemi (TD) ve
Matlab/Simulink’teki simiilasyonu asagida verilmistir.

st +455% +350s°
sT 46557 +1050s + 45008

Sekil 11. Simiilasyon 3 Sonucu

Elde edilen hava akimi ve voliim sinyallerinin tepe degerleri
Tablo 4'te verilmigtir. Tabloda goruldugu gibi 3
simiilasyonda da hava akimi ve volim degerleri birbirine
yakindir. Bu yakinhgin sebebi, diren¢ ve komplians
degerleridir. Direng ve komplianslara atanan degerler, pay ve
paydada yiiksek dereceli terimden diisiik dereceli terime
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dogru gidildikge bu terimlerin katsayilarinda bir oncekine
gore artisa sebep olur. Bu artis grafiksel benzerlige sebebiyet
vermektedir. Ayrica benzerligin bir diger 6nemli nedeni de
pay ve paydadaki ayni dereceli terimlerin katsayilarinin
oranlarinin basit kesir ¢ikmasi gerekliligidir.

Tablo 4. Simiilasyon sonuglarina gore ayr1 ayri hava akimlari
ve voliim degerlerinin kiyaslanmasi

Parametreler | Simiilasyon | Simiilasyon | Simiilasyon
1 2 3
Frekans 0.25 0.25 0.25
E”.?Sﬁ'e'r“. Basing 25 25 25
Genligi
(cmH,0)
R1 1 1 1
Modeldeki
]()c’rfﬁféf.ézm R, 0073 |05 1
Rs 0.137 1 1
C 0.1 0.1 0.1
Modeldeki C, 0.1 0.2 0.2
Komplians
(LcmH,0Y) C3 0.1 0.2 0.05
Cy 0.1 0.005 0.1
) Hava 0.292 0.309 0.299
Modelin Ak|m|(Ls'l)
Ciktilart
(Tepe Degerleri)
Volim (L) | 0.186 0.196 0.191

4. Sonuglar ve Oneriler

Benzetim sonuglarindan da goriilebilecegi gibi akciger
modelinin transfer fonksiyonu, ti¢ simiilasyonda da farklh
degerdedir. Ancak bu ¢ similasyonun ¢ahstiriimas
sonucunda ortaya ¢ikan gorsel etki hemen hemen aym
olmustur. Akciger modelinin yapisinda elektriksel olarak
fazladan eleman olmasi neticedeki hava akimi ve volim
sinyallerini degistirmemistir. Derecesi yiiksek olan transfer
fonksiyonu ile diisiik olan transfer fonksiyonuna ayn: girdiler
uygulandiginda sonugta ¢iktilarin, her iki model igin aym
olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica dinamik veya statik akciger
parametreleri igin akciger modelinin transfer fonksiyonunun
pay veya paydasindaki terimlerinin, yiiksek dereceli terimden
dustik dereceli terime dogru gidildikce katsayilarinin, 6nceki
terimin katsayilarina goére sayisal degerinin artmis olmasi
gereklidir. Bir de ilk terim hari¢ pay ve paydada ayn dereceli
olan terimler karsilastirihp, paydadaki terimin katsayisi
paydaki terimin katsayisindan biiyiik olacak sekilde
belirlenmelidir. Bu kistaslarin g6z oniinde bulundurulmas:
benzetimleri oldukga kolaylastirmistir. Ote yandan elektrik
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devresinde komplians sayisi arttikga devrenin transfer
fonksiyonunun derecesi artrmigtir. Bu modelde dort adet
kullanildigr i¢in dordiincii dereceden transfer fonksiyonu elde
edilmistir.

Akciger modelinin transfer fonksiyonunun ¢ikariimasina
iliskin calismalar ¢cok azdir. Cahismalann azligina karsin
dordiincii derece gibi yiiksek dereceden transfer fonksiyonu
bulunmus ve {i¢ adet simiilasyon ¢alismasinda kullanilmigtir.
Caligmanin gelistirilebilirligi agisindan bazi 6neriler asagida
sunulmustur:

-Gergeklestirilen akciger modelinin transfer fonksiyonunun
payinda bulunan s?li terimin ve paydasinda bulunan s’li
terimin yok edilmesi saglanirsa en dogru benzetimlere
ulagilacaktir. Ciinkii daha once yapilan caligmalarda elde
edilen transfer ikinci  dereceden  bir
fonksiyondur.

fonksiyonlari

-Akciger modellemeleri genellikle ‘tek basina akciger’ olarak
incelenmistir. Bu yayin solunum sistemi organlarinin (burun,
girtlak, soluk  borusu) etkisini  modele  katmistir.
Gelistirdigimiz modelde de direng ve 6zellikle kompliansin
ihmal edilmesinin  sistemin matematiksel modeli ve
simalasyonlarinin uyumuna etkisinin oldugu goralmastar.

-Olugturulan  akciger modelinde akcigerler arasindaki
dielektriklenmeden kaynaklanan sayisal degeri kiiciik olan
kapasiteyi (Cs) ihmal etmek elektrik devresinin analizini
kolaylastiracaktir.

-Ayrica akciger tek bolmeli, seri cift bolmeli ve paralel cift
bolmeli olarak modellendiginde akcigerin elektriksel esdeger
devresinin fazla elemandan olusmadigi ve analizinin zor
olmayacag: 6ngorilmiistiir.

-Gegmiste yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi akcigerin direnci
ve kompliansimin yaninda inertans elemanimi da hesaba
katarak alternatif bir model gelistirilebilir ve benzetim
calismas1 yapilabilir. Gelecekte bu noktaya odaklanilacaktir.

Bu benzetimler neticesinde elde edilen model ile hava akim
ve volim grafikleri ortaya ¢ikarilmis, akciger dinamiklerinde
degisiklikler olmasi durumunda bu degisikliklere uygun yeni
formilasyonlarin  da  beklenilmesi  gerektigi  sonucuna
varilmigtir.
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