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Ozet

Bu caligmada, yogun bakim iinitelerinde kullanilan ve gesitli
nedenler ile insanlarin bozulan solunum fonksiyonunu yapay
olarak gerceklestiren pozitif basingli mekanik ventilatorler de
solunum sayis1 ve hastaya ulasan gaz basincinin hesaplanmasi
islemi bulantk mantik denetleyici ile gerceklestirildi. Bu
sistemdeki amac anestezistin i yiikiiniin azaltilmasidir.
Solunum sayis1 ve basing degeri hesaplanir iken, referans
basing degeri (Pref) ile hastaya verilen gazin basing degeri
(Phasta) arasinda ki hata Pe(k) ve bu hatanin degisim orani
OPe(k) dikkate alinmistir. Gergeklestirilen sistem giiniimiizde
cokca kullanilan ventilasyon modlarindan olan Basing
Kontrollii Ventilasyon (PCV) modu ile ¢alistirilmaktadir.

Abstract

In this study, calculation of respiration number and pressure
value arrived to ill in positive pressure ventilator,which is used
in intensive care units and implements men’s artifical
respiratory system that has been disturbed was performed with
fuzzy logic controller. The aim of this system is to reduce
workload of aneshesiologist. By calculating respiration
number and pressure value, the error Pe(k) between reference
pressure value (Pref) and pressure of gas given ill person
(Phasta) and error change rate dPe(k) were considered.
Performed system is run with the pressure control ventilation
(PCV) which is one of the most used modes among other
ventilation modes.

1. Giris

Oksijen kuru hava igerisinde %21 oraninda bulunmaktadir ve
ayni zamanda tiim canlhlarin yasamim siirdiirebilmesi icin
gerekli olan bir gazdir. Bilindigi tizere canlilar nefes alirken
0,’yi alip, nefes verirken de CO,’i atmosfere verirler. Yapilan
bu nefes alip-verme (inspirasyon / ekspirasyon) isleminin
biitiiniine  solunum fonksiyonu denilmektedir. Yapilan
solunum, saglikli canlilarda kendi kendine olurken, akciger
rahatsizligi ve solunum yetmezligi gibi rahatsizligi olan
canlilarda ise yapay olarak gerceklestirilebilmektedir.
Solunumu yapay olarak gerceklestiren alete ventilator, yapilan
bu islemede ventilasyon denilmektedir[1-2-3-4].

Ventilasyon islemi 3 farkli sekilde gergeklestirilmektedir.
Negatif basingli ventilasyon, pozitif basingli ventilasyon ve

yiiksek frekansli ventilasyon’dur[1]. Giiniimiizde yogun bakim
iinitelerinde en ¢ok kullanilan ventilasyon c¢esidi pozitif
basingli ventilasyondur. Mekanik ventilasyon igleminde 4
biiyiikliik 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar; basing, voliim,
akim ve zaman’dir[1-2]. Kendi kendine solunum yapma
fonksiyonunu kaybetmis her hasta farkli tip ventilasyona
ihtiya¢ duymaktadir. Bu dort biiytkligi dikkate alarak
ventilatoriin farkl1 modlarda ¢alismas1 miimkiindiir.

2. Pozitif Basin¢ch Ventilasyon

Bu tip ventilasyon, yapay bir hava yolu araciligi ile
akcigerlere belirli basingta gaz akimi gonderilmesi prensibine
gore caligmaktadir. Bu tip caligan ventilator ile hastaya hava
verilmeye baslanildiginda basing degeri agizda pozitif,
alveollerde sifirdir. Boylece olusan basing farkliligindan otiirii
solunum havasi alveollere ulastirilir. Bu sekilde alveollerde
pozitif bir basin¢ olugmakta ve inspirasyon gergeklesmektedir.
Inspirasyon sonunda ventilatoriin pozitif basing uygulamasi
durur ve bu durumda agiz basinct sifira diiser iken alveollerde
ki basing hala pozitif kalmaktadir. Boylece agiz ve alveol
arasinda yine bir basing farklilifi meydana gelir ve
ekspirasyon gerceklesir. Alveoler basincin tekrardan sifira
donmesi ile ekspirasyon son bulur[3-4].

Inspirasyon aktif bir olay iken ekspirasyon pasif bir olaydir.
Inspirasyon siiresince hastaya dogru gaz akisi saglandig1 icin
aktif bir islem oldugu soylenebilir. Ekspirasyon icin herhangi
bir islem yapmaya gerek yoktur. Inspirasyon siiresinin
bitiminde agiz basinci ile alveollerde ki basing farkliligindan
dolay1 gaz akisi kendi kendine akcigerden atmosfere dogru
olacagindan ekspirasyon igin pasif bir olay benzetmesi
yapilmaktadir.

Hastaya mekanik ventilasyon uygulandiginda akcigerde ne
kadar voliim olusturulabilecegi uygulanan basing, zaman,
akim ve volim arasindaki etkilesimlerle belirlenir[4].
Ornegin, akcigerde olusacak voliim verilen gazin akimina ve
uygulanma siiresine baglidir. Akciger icine ulasacak gazin
akim hizi, ventilator ile akciger arasindaki basinglarin farkina
bagli olarak degisir. Akciger icindeki basing akcigerin
yapisina gore degisim gostermektedir. Akciger kolayca
genisleyebiliyor ise ekspirasyon icin diisiik basing ve kisa
siire yeterlidir fakat akciger yapist sert ve direngli ise sisirmek
icin daha uzun siireye ve daha yiiksek basinca ihtiyag



duyulmaktadir. Ventilasyon esnasinda basing degisikliklerinin
degerlendirilmesinde birim olarak genellikle “Santimetre Su
(cmH,0)” kullanilir.

Pozitif basin¢h ventilasyon pratikte genellikle inspirasyonun
baslama sekli, mod olarak isimlendirilir. Bu ¢alisma, basing
kontrollii ventilasyon (PCV-Pressure Control Ventilation)
modu ile gerceklestirildi.

2.1. Basing¢ Kontrollii Ventilasyon (PCV)

Bu mod zaman tetiklemeli ve basing sinirli olarak calisan bir

ventilasyon ¢esididir. Ventilator, inspirasyon siiresince hastaya

sabit basingli hava akini saglar. Inspirasyonun siiresi, basincin

seviyesi ve solunumun hizi denetleyici tarafindan belirlenir[4].
Hava yolu basinci(cmH;0)
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Sekil 1:Basing kontrollii ventilasyonun havayolu basinci-
zaman grafigi

2.2.Zaman Tetiklemesi

Zaman tetiklemesi, mekanik ventilatorlerde kullanilan ilk
tetikleme mekanizmalarindan biridir. Solunum hiz1 dakikadaki
solunum sayist olarak belirtilmektedir. Bu hiz ventilator
tarafindan belirlenir. Ornegin solunum hizi 12 soluk/dakika
olarak ayarlanir ise ventilator bir 6nceki solunumdan 5 saniye
gectikten sonra inspirasyonu tetikleyecek ve her 5 sn de bir
tekrarlanacaktir.

Hava yolu basinci (cmH,0)
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Sekil 2: Zaman Tetiklemeli Ventilasyon

3. Bulamik Mantik Denetleyici

Bulantkk  mantik ilk  kez 60’1  yillarin  basinda
Prof.LotfiA.Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra
hizla gelisme kaydederek literatiirdeki yerini almistir. Kontrol,
haberlesme, entegre devre iiretimi, tip ve isletme alanlar1 gibi
bir ¢ok farkli alanda bulamk mantik denetleyicili uygulama
yapilmistir[5].

Bir sistemi gerceklestirmek icin denetlenecek sistemin
yapisinin ve dinamiginin ¢ok iyi bilinip, matematiksel olarak
modellenebilir olmas1 gerekir. Fakat baz1 sistemlerin
matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayabilir.
Ciinkii  sistemde bulunan degiskenlerin  matematiksel
modelinin olusturulmasi, bu degiskenlerin zamana bagl olarak

degismesi ve kesin olmamasindan dolayr karmasiklik ve
belirsizlik arz edebilmektedir[5]. Boyle durumlarda o sistem
tizerinde bilgi sahibi uzman kisilerin bilgi ve deneyimlerinden
yararlamlmasi yoluna basvurulur. Iste bulamk mantik
denetleyici bu tiir sozlii ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal
iliskiler iizerine kurulmustur. Bulamk mantik, klasik
mantiktan farkli olarak (0,1) olmak iizere iki seviyeli degil,
[0,1] araliginda islemleri ifade etmektedir.

Bir bulanik denetleyici temel olarak dort ana boliimden
olusur[5-6]. Bunlar:

1-Bulandirici
2-Kural-Tabanm
3-Cikarim mekanizmast
4-Durultucu

KURAL TABANI

CKARI

GRISLER —»f BUMDRIC! (—1 ot
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Sekil 3: Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi olan bulandirici, giris
degiskenlerinin degerlerini, ¢ikarim mekanizmasinda kolayca
kullanabilecek bilgilere doniistiiriir. Bulandirici temel olarak
giris degiskenlerinin aldigi her degere, ilgili giris degiskeni
i¢in tanimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir iiyelik derecesi
belirler.

Bulanik denetleyicinin kural tabani genellikle kontrol edilecek
sistem  hakkinda bilgi sahibi uzman kisilerin dilsel
ifadelerinden elde edilen EGER-O HALDE kuralindan olusur.

Cikarim mekanizmasi, bulandiricinin  ¢ikiglarim  (tiyelik
derecelerini) ve kural tabanini kullanarak bir bulamik kiime
olusturur.

Durultucu birimi, ¢ikarim mekanizmasinin olusturdugu sonug
cikis bulamik kiimesini kullanarak denetleyicinin ¢ikisini
sayisal olarak hesaplar.

4. Sistemin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, pozitif basingli ventilasyonda solunum sayisi ve
hastaya verilen gazin basing degerinin hesaplanmasi bulanik
mantik denetleyici ile gerceklestirilmektedir. Solunum sayisi,
hastanin bir dakikadaki yaptig1 Inspirasyon sayis1 olarak da
tanimlanabilir. Ornegin anestesizt, hastanin dakika da 20 defa
solunum yapmasi belirlemis ise inspirasyon ve ekspirasyon
siirelerinin toplami 3 sn olacaktir. Bu durumda, inspirasyon ve
ekspirasyon siireleri esit olabilecegi gibi, 2 sn inspirasyon, 1
sn ekspirasyon veya 1 sn inspirasyon, 2 sn ekspirasyon
olabilmektedir. Bu siireler hastanin akcigerin yapisina gore
degisim gostermektedir.

Bulanik denetleyici iste bu noktada devreye girmektedir.
Sistemin ilk girisi, sabit bir referans basinci ile hastaya ulasan



gazin basinct arasindaki farktir. Bu fark hata olarak
tanimlanmistir ve ikinci giris olarak da bu hatada ki degisim
oranidir[10].

Pe(k)=Pref-Phasta [€))]
OPe(k)=Pe(k)-Pe(k-1) 2)
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Sekil 4: Sistem blok diyagrami

Sekil 5° de sistem modeli goriilmektedir. O, tankindan alinan
oksijen servo valfden gegirilerek hastaya ulastirilmaktadir.
Inspirasyon amindaki ve ekspirasyon anindaki gazin basinci,
basing sensorii ile algillanmaktadir. Inspirasyon esnasinda
servo valf enerjili, ekspirasyon esnasinda ise ekspirasyon valfi
enerjilidir[7-8-9].
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Sekil 5: Sistem modeli

4.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik mantik denetleyicide kullamlan giris iiyelik
fonksiyonlar1  Sekil-6 ve  Sekil-7’de  gosterilmektedir.
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Sekil 6: Hata’nin iiyelik fonksiyonu
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Sekil 7:Hatadaki degisimin tiyelik fonksiyonu
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Bulanik denetleyicinin ¢ikislari olan solunum sayis1 ve basing
degerinin tanimlandig ¢ikis iiyelik fonksiyonlari Sekil- 8 ve
Sekil-9’da goriilmektedir.
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Sekil 8: Basing degeri ¢ikis tiyelik fonksiyonu
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Sekil 9: Solunum sayisi ¢ikis iiyelik fonksiyonu

Goriildiigi  gibi giris ve basing degeri ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 tiggen fonksiyon olarak secilmis, solunum sayist
cikis idiyelik fonksiyonu yamuk fonksiyon olarak segilmistir.
Giris i¢in, Negatif Biiyiik, Negatif Kiiciik, Sifir, Pozitif Kiigiik
ve Pozitif Biiyiik olmak iizere 5 adet iiyelik fonksiyonlar:
kullanilmugtir. Cikis fonksiyonlarinin her birisi i¢in 7 adet
fonksiyon belirlenmistir (P1-P7,SS1-SS7).

4.2. Kural Tabam

Bulanik denetleyicinin iki adet ¢ikisi oldugundan her ¢ikis igin
ayr1 bir kural tablosu olusturuldu ve bunlar Tablo-1 ve Tablo-
2’de gosterilmektedir. iki kural tablosundan toplam 50 tane
kural olusturulmustur.



Tablo 1: Basing degeri i¢in tanimlanan kural tablosu

BASING
de(k)

e(k) NB NS yid PS PB

NB P1 P1 P2 P3 P4

NS | P P2 P3 P4 P5

z P2 P3 P4 P5 PG

PS | ps P4 P5 P6 P7

s | P4 P5 PG P7 P7

Tablo 2: Solunum sayist igin tanimlanan kural tablosu

Solunum Sayisi

de(k)
NB NS z PS PB
e(k)
NB | 887 ss7 $s6 885 S84
NS | ss7 $56 $55 S84 $53
z 556 s85 584 583 852
PS | ss5 $84 $53 $s2 $s1
- 583 852 551 551

Bu kurallar olusturulur iken, akcigerlerin yapisinin her canlida
farklilik gosterdigi g6z oniinde bulundurulmustur. Bu kural
tablolar1 ile her hastanin ihtiyacina gbre sartlar
olusturulmustur.

5. Sonuclar

Gergeklestirilen sistem ile pozitif basingli ventilasyonda
solunum sayisi ve hastaya verilen gazin basinct bulanik
mantik denetleyici ile hesaplanmistir. Sistem MATLAB/Fuzzy
Toolbox kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikiglar1 olan solunum sayist ve basing
degerinin bulanik mantik ¢ikis kontrol yiizey sekilleri Sekil 10
ve Sekil 11’de goriilmektedir.

Hastalarin akciger yapilarinin farkli  durumlarina gore
beklenilen teorik solunum sayisi ve basing degerleri BMD’nin
cikisinda gozlemlenmistir. Pe(k) ve Pe(k) da ki degisimlerin
pozitif yonde artmasi durumuna karsilik gelen akcigerlerin

yapisinin sert ve direncli olmasi halinde solunum sayisinin ve
basing degerinin arttifi goriilmiistiir. Bu durum Sekil 12’de
goriilmektedir. Pe(k) ve OPe(k) da ki degisimlerin negatif
yonde artmasina karsilik gelen akcigerlerin yapisinin esnek ve
kolayca siskin hale gelmesi durumunda basing degerinin git
gide azaldigi buna karsilik solunum sayisimin arttigi
goriilmustiir. Bu durum ise Sekil 13’de goriilmektedir.

Yogun bakim iinitelerinde ¢alisan anestezistler her an hastanin
yaninda olamayabilir veya baska bir hasta ile ilgilenirken
diger hastada anlik degisikler olusabilir. Onerilen bu sistem ile
hastalarda meydana gelebilecek anlik degisimlerde hastaya
verilen basing degeri ve toplam solunum sayisi, sistem
tarafindan yeniden diizenlenmis olacaktir. Bdylece yogun
bakim iinitesinde ¢alisan personelin is yiikii biraz hafifletilmis
olacaktir.

Basinc

Sekil 10: BMD ¢ikis basing degeri ¢ikis yiizeyi

Solunum-Savisi

Sekil 11:BMD c¢ikis solunum sayisi ¢ikis yiizeyi
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Sekil 12: Pe(k) pozitif yonde artmasi sonucunda BMD
¢ikisinda hesaplanan solunum sayisi ve basing degeri
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Sekil 13: Pe(k)’nin negatif yonde artmasi sonucunda BMD
cikisinda hesaplanan solunum sayist ve basing degeri
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