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Oz

Cinin Wuan kentinde baglayan korana viriisiin yol a¢tigi Covid-19 Hastaligi, biitiin diinyay1 etkileyen bir pandemiye doniisti. Bu
hastalik akcigerlerin ¢alismasini etkiledigi i¢in mekanik ventilator ihtiyaci diinyada hizli bir sekilde artmusti. Biitiin diinya iilkelerinin
ayni anda cihaza ihtiyag duyulmalar1 talebin patlamasina neden olmustu. Talebin yiiksek olup arzin az olmasi yedek parca ve cihaz
ihtiyacinin artmasina neden olmus bu da yerli imkanlarla konunun ¢éziimiiniin gerekligini ortaya koymustur. Pandemi siiresinde daha
hassas ve daha ucuzahava 6lgme sensorlerini iiretmekten ziyade tedarik edebilmek en biiyiik problem olarak ortaya ¢ikmistir.invazive
mekanik ventilatorde hava miktarmin 6lgmek i¢in uygun capta venturi tiipli tasarlanarak tasarlanan sisteme gore yazilim yapilip hava
6l¢me sensoriiniin tiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: invazive, Mekanik ventilator, Airmeasurigsensor, Ventiiri tiip, Ventiiri metre, Bernoulli, Covid-19

Air Measuring Sensor, Design, Manufacture and Test to Measure the
Amount of Air in the Invazive Mechanical Ventilator

Abstract

The Covid-19 Disease, caused by the corona virus that started in Wuan, China, has turned into a pandemic that affects the whole
world. Since this disease affects the functioning of the lungs, the need for mechanical ventilators has increased rapidly in the world.
The need for the device in all the countries of the world at the same time caused the demand to explode. The high demand and low
supplied to an increase in the need for spare parts and devices, which revealed the necessity of solving the issue with domestic means.
During the pandemic, supplying more sensitive and cheaper air measurement sensors rather than producing them has emerged as the
biggest problem. In order to measure the amount of air in the invasive mechanical ventilator, a venture tube of suitable diameter was
designed and the soft ware was made according to th designed system, and the air measurement sensor was produced.
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1. Giris

2019'un sonunda, Siddetli Akut Solunum Sendromu
CoronaVirus (SARS-CoV-2) adi verilen yeni bir koronaviriis,
Cin'in Vuhan kentinde akut solunum yolu hastaligi salgimiyla
sonuglandi. Pandemi diinyada entiibe edilen hasta sayisini
artird1. Tiirkiye'de de diger tilkelere benzer sekilde entiibe edilen
hasta sayisinda Onemli Olclide artig goriildii.  Hastalarin
entiibasyonu ~ mekanik  invasiveventilatdrler ~ vasitasiyla
yapilmaktadir. Ventilatér gaz akisim1 kontrollii bir sekilde
hastanin solunum yollarina goéndererek solunum olusturmaya
veya solunum siirecini devralmaya yardimci olan tibbi cihazdir.
Bu cihazlar genellikle dnceden ayarlanmis ayarlara gore pozitif
basingli gaz akislari olusturarak akcigerlerin aralikli sigirilmesini
saglayarak bozulan gaz degisimini diizenler. Bu cihazlardaki can
alict nokta hastaya verilen hava miktarinin 6lgiilmesidir.
Solunum cihazlarinda hastaya verilen hava miktarmin ve
hastadan geri donen hava miktarinin Slgiilmesi hayati 6neme
sahiptir. Hastaya giden ve gelen hava miktar1 hava ol¢iim
sensorii vasitasiyla yapilmaktadir.

Ventiiri metre gaz ve sivi haldeki maddelerin akiskan
haldeyken miktarlarin1 6lgmeye yarayan Olcii aletidir. Hava
Olciim sensoriinlin iiretimini en temel yapi tagi ventiiri tiiptir.
Vetiiri tiipiiniin  temel 6lgme mantigi Bernoulli prensibinde
belirtildigi gibi basing farki olusturmaktir. Bunun igin 0lgii
aletinde akigkanin igerisinden gectigi boru akis yoniine dogru
daralmakta dar alandan gegtikten sonra, daralan alan tekrar giris
yoniindeki boru ¢apina gelene kadar geniglemektedir. Borunun
daralarak olusturdugu dar alanda akiskanin hizi artar ve basinci
diiser bu denden dolay: giris alanindaki hiz1 ile dar alandaki hiz
arasinda fark oldugu gibi genis alandaki basinci ile dar alandaki
basing arasinda da bir fark olusur. Bu temel mantik kapsaminda
hava 6l¢lim sensoriidizayn edilmistir.

2. Dizayn

Hastaya giden ve gelen hava miktar1 ve hava akis hizi
ventilatorden izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken en dnemli
parametredir. Genel olarak kullanilan invasive mekanik
ventilatorde kullanilan hava akis hizi 501/dak. ile 601/dak
arasinda degismektedir. (21) Limitler disindaki hava miktari
hava akis hizi dokuya dolayli olarak hastaya geri doniilmez
zararlar verebilir.(23) Hava akis miktar1 ventiiri metreler ile
basing farki yoluyla dlgiilebilmektedir.

Bu c¢alisma ile ithal edilmekte olan hava ol¢lim sensorleri
yerine  yerli  imkanlarlainvasive  mekanik  ventilatérde
kullanilmak {izere hava Ol¢glim sensorii  gelistirilmeye
calistlmistir. Ventilator icin gerekli olan hastaya verilen ve alinan
hava basinci, akis miktar1 ve hacmi bu sayede dogru bir sekilde
Olciilmeye caligilmigtir. Bunu i¢in mikro islemci , 2 adet basing
sensoOril , bir adet oksijen sensorii ve bir adette ventiiri tiip
kullanilmis akgigerin yerini alacak yapay akciger kullanilmistir.

Hava 6lgme sensoriidekiventiiri tiipiin tizerinde basing farki
ile calisgan debi metre, oksijen sensOrii ve basing sensdrleri
mevcut olup anilan sensorlerden gelen degerler bilgisayar
yazilimi vasitasiyla hesaplanarak bilgi ekranina verilmektedir.
Hava miktar1 ventiiri tiipiin giris ve ¢ikis basing farklar1 bernolli
prensibine dayanarak mikro islemci tarafindan olgiilmektedir.
Ventiiri tlipiin tasarim ve dizayn karakteristigine bagli olarak
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elde edilen katsayilar hesaplanarak bilgisayar programinda
kullanilmastir. Sistemin  blok diyagrami Sekil 1'de
gosterilmistir.. Seg¢ilmis olan sensorlerler 6lgmiis olduklar
basinca gore dogrusal ve net bir ¢ikis voltaji vermektedir.
Basincin artmasina bagli olarak ¢ikis voltaji da artmaktadir.

Ventiiri tiiplin geometrik yapist Sekil 1’ de sunulmustur.
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Sekil 1.Ventiiri metrenin i¢ yapisi. (Figure 1.
Venturimeterinternalstructure)

Ventiiri tiipliniin giris boru ¢ap1 26mm olup 30mm ¢apindaki
alimiinyum blogun i¢i talagl imalat ile islenerek elde edilmistir.
Ventiiri tiipiiniin giris kismina yiiksek basing 6l¢iim sensorii
baglanti deligi bogaz kismina diisiik basing Olgme sensorii
baglant1 deligi agilmistir. Ventiiri tiipiiniin girisi 22 derece egim
ile 6mm capindaki bogaz boliimiine gelmekte tekrar 22 derecelik
egim ile ¢ikis yapmaktadir. Hesaplama alani olarak girig ventiirii
capt ile bogaz capt almmistir. Akigkanin daha dogru
hesaplanabilmesi i¢in 22 derecelik yumusatma agisiyla havanin
bogaza girisi saglanmakla beraberhassasiyeti artirmak i¢in bogaz
cap1 giris capinin Y4 olarak seg¢ilmistir.

Icerisinde nemsiz gaz gecen tiiplerde basing farki ile gaz
miktarmin 6lgiilmesi bernollipirensibi ile 1 nolu denklemde
verilmekte;
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2 nolu denklemde hacimsel akis oramt V[L.s-1], giris boru
capt A1[m?], bogumlu boru gap1 A2[m?], basing farki Pa akiskan
yogunlugu p[kg/m3] ile gosterilmis olup hesaplanan deger ile
gercek deger arasinda sapma sabiti vardir. Sapma sabiti Cp 3
nolu denklemde gosterilmistir.
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Ventiiri tlipiiniin 3 boyutlu geometrik boyutu Sekil 2’ de
sunulmusgtur.
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Sekil 2. Ventiiri metrenin i¢ kesiti(Figure 2.Inner section of
venturimeter. )

Ventiiri tiiplinii olusturan blok igerisinden gecen havayi
hesaplamamiz i¢in basing fark sensorii ile ¢alisan debimetre,
akan havadaki oksijen gazi miktarin1 6lgen oksijen sensoril
havinin basincini G6lgen basing metre bulunmaktadir. Ventiiri
metrenin yapisini Sekil 2 de fotografi Sekil 3" de sunulmustur.

40 .

Sekil 3. Ventiiri metrenin fotografi (Figure 3. Picture of
venturimeter )

Dogru ventilasyon ol¢limii hastanin oksidasyonun diizeyi
icin dolayli olarak ta hasta i¢in hayati dneme sahiptir. Tasarimi
yapilmig olan ventiiri tiip ile {iretilmis olan ventiiri tiiptiniin
yapilan oOlgiimlerinde standart bir fark olusmaktadir. 4 nolu

denklemde volumetric akis oram1 @ nun hesaplanmasi
gosterilmistir.
B 2 \05
Q—[Cdﬂ:(m) ]-E:-Y (4)
€4 =a.Re® (5}

Cd diizeltme faktorii olup Fa testler sonug eldeedilen deger
olup ISO5167 belirtilmistir. Basinglandirilamayan akis sabiti
olan Fa 1 olarak alinabilir gaz ve buhar bulanan durumlarda
flowmetrenin geometrisine ve akis durumuna gore Fa> 1
olabilir. Yapilan deneysel galismalarda Fa ve Y nin birbirine esit
ve bir olarak alinmistir. Reynold sayisi olan Re 5 nolu denklem
ile hesaplanmistir.
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Denklemde bulunan a ve b sayis1 (a=1.5054 ve b=-0.0510)
deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarin sonucu Sekil 4" de sunulmustu. Re sayisinin nasil
elde edildigi 6 nolu denklemde verilmistir.
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Sekil 4. Re sayist ile Cd diizeltme faktorii arasindaki
fonksiyonun egrisini gosterimi (Figure 4.Representation of
thecurve of thefunctionbetween Re
numberandCdcorrectionfactor. )

Uretimini ve yazilmimi yapmis oldugumuzhava miktari
6lgme sensoriinliinvasive mekanik ventilatorde kullanilmugtir.
Cihazin resmi Sekil 5" de sunulmustur.

Sekil 5.Invasive Mekanik Ventilator Cihazi.
(Medel Mate007 InvasiveMechanical\Ventilator Device. )

Invasive Mekanik Ventilatorde kullanilan hava miktar
Olgme sensoriiniin yapmis oldugu oOlgiimler uluslar arasi
sertifikali  Fluke VT650 kalibrator ile yapilan Olgiimlerle
kargilagtirtlmistir.  Sonuglar  tablo-1  sunulmustur.  Yapilan
Olglimler arasinda olusan farka istinaden cihazdaki yazilimda
kalibrasyon yapilarak hava miktar1 6l¢gme sensoriiniin dogrulugu
sabitlenmistir. Kullanilan Fluke VT650 cihazin sekli Sekil 6’ da
sunulmustur.
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Sekil 6.Fluke VT650 solunum cihaz kalibratorti.
(Fluke VT650 breathingapparatuscalibrator. )

Geligtirtirmis oldugumuz hava miktar1 O6lgme sensorii
uluslar arasi standart degerlendirme kurulusu tarafindan; EN
60601-1: Tibbi Elektrikli Ekipman - Boliim 1: Temel Giivenlik
ve Temel Performans I¢in Genel Gereklilikler, EN 60601-1-2:
2016 Tibbi Elektrik Ekipman - Boliim 1-2: Temel Giivenlik ve
Temel Performans I¢in Genel Gereksinimler - Yardimei
Standart: Elektromanyetik Uyumluluk - Gereksinimler ve Test,
EN 60601-1-6: 2010 Tibbi Elektrikli Ekipman - Bolim 1-6:
Temel Giivenlik ve Temel Performans i¢in Genel Gereksinimler,
EN 60601-1-8: 2007 Tibbi Elektrikli Ekipman - Bolim 1 -8:
Temel Giivenlik ve Temel Performans I¢in Genel Gereklilikler,
ISO 80601-2-12: Tibbi Elektrikli Ekipman - Boliim 2-12: Temel
Giivenlik ve Temel Performans I¢in Ozel ve EN 62304: 2006
"Tibbi Cihaz Yazilimi - Yazilim Yasam Déngiisii Islemleri"
Standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

3. Sonuglar

Yerel piyasada bulunan malzemeler ile invasive mekanik
ventilatorde kullanilabilen uluslar arasi standartlara uygun hava
miktar1 Slgme sensorii  dizayn ve imal edilerek kullanilmaya
baslanmistir. Yapmis oldugumuz sensorde kullanilan ventiiri
metre tlipleri alimiinyum esasli malzemeden talagli imalat
yontemiyle iiretilmesi nedeniyle agirligin azaltilmasi igin saglik
acisindan uygun uluslararas: standartlar dahilinde daha hafif
kompozit malzemeden imal edilebilmesi igin daha detayl
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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