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PERFUZYON POMPASI
OZET

Yeter, Ismail. Minimal Noninvaziv Tibbi Cihaz: Modiiler Perfiizyon Pompasi.

Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul, 2014.

Teknolojinin medikal alandaki yansimalarinin, insan sagliginda yeri doldurulamaz
bir halde oldugu asikardir. Gelisen teknolojiyle birlikte otokontrollii sistemler;
kesinlik, hassasiyet ve zaman gibi hayati 6nem tasiyan kriterlerde insana kiyasla

daha fazla yer edinmislerdir.

Insana baglh faktdrlerin kisiden kisiye, durumdan duruma degisiklik gostermesi
saglik sektoriinde tahammiil edilemeyecek hatalara yol acabilmektedir. Ayrica ilacin
dogru, kararli ve tekrarlanabilir dozajlanmasi tedavi i¢in olmazsa olmazlar
arasindadir. Bu degerler dorultusunda igsel kontroliinii yaparak istenilen kararlilikta
ve tekrarlanabilir ¢iktilar verebilen sistemlerin gerekliligi giiniimiizde mecburi hale

gelmistir.

Kontrollii ilag salinimida son zamanlarda 6nem kazanan, lizerine ¢alismalar yapilan
bir konudur. Perfiizyon ve infiizyon pompalart kontrollii ilag salimiminin temel
ogelerindendir. Bu tip pompalar hastanelerin yogun bakim tinitelerinde, servislerde,
evde tedavide kullanilabilmekte hatta implant haline getirilebilmektedir. Kontrolli
ila¢ salinim pompalarinin farkli tip ve 6zelliklerde birgok ¢esidinin bulunmasiyla
birlikte temel olarak bu pompalar medikal sivinin istenilen miktarda ve hizda hastaya

aktarilmasi amaci ile kullanilmaktadir.

Hedef; kullanimda olan kontrollii ila¢ salinim cihazlarina alternatif olusturarak tedavi
stireglerindeki eksikligin giderilmesidir. Bu gelistirilen sistem ile saglik personelinin
yogun stres altindaki ¢aligmas1 hafifletilecek ve zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu

tarz sistemlerin saglik sektoriinde kullanilmasi ile caligma verimi arttirilmis olacaktir.

Hastalar agisindan bakildiginda ise maruz kalinan fiziki miidahalelerin azaltilmasi ile

tedavi, idame ve toparlanma siireglerinin hizli ve etkili olmasi saglanacaktir.
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Calismada; bagimsiz calisabilen ve merkezi sisteme veri aktarimi yapabilen bir
mobil pompa sisteminin tasarimi ve prototipi gerceklestirilmistir. Sistem tek kontrol
birimi ile farkli 6zelliklere sahip mekanik tniteleri kontrol edebilmektedir. Her bir
modiil kendi basina ¢alisabilmekte, dahili kontrol birimleri ile giivenli sartlar altinda
calismay1 silirdiirebilmektedir. Ayrica, bu modiller yuvalarindan kolayca

ayrilabilmekte, seyahat durumunda bile ¢alismasini idame ettirmektedir.

Sistem tasariminda ARM tabanli mikrodenetleyici, Grafik LCD ekran, step motor
kontrol sistemi, dahili batarya, yatay mekanik aksam ve siire¢ izleme i¢in sensorler-
algilayicilar kullanilmistir. Yapilan bu galisma ile hali hazirda kullanilan pompalara
ek olarak otokontrol sistemi ile ¢alisma kalibrasyon testi yapilmasi saglanmistir. Bu
sayede saglik ¢alisanlar1 ve hasta acisindan giiven duygusunu arttiracak, kullanimda

kolaylik ve zaman tasarrufunu saglayabilecek bir iiriin ortaya konmustur.
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MEDICAL PERFUSION PUMP
SUMMARY

In the past, the treatment of illness has been accomplished by administering drugs to
the human body via various dosage forms, like pill. These traditional products are
still commonly seen today. To achieve and maintain the drug concentration in the
body within the therapeutic range required for a medication, it is often necessary to

take this type of drug delivery system several times a day.

A number of advancements have been made recently in the development of new
techniques for drug delivery. These techniques are capable of regulating the rate of
drug delivery, sustaining the duration of therapeutic action, and/or targeting the
delivery of drug to a specific tissue. Drug delivery refers to approaches,
formulations, technologies, and systems for transporting a pharmaceutical compound
in the body as needed to safely achieve its desired therapeutic effect. These

controlled drug delivery systems that could provide the following benefits:

v" Controlled administration of a therapeutic dose at a desirable rate of delivery,
Maintenance of drug concentration within an optimal therapeutic range,
Maximization of efficacy-dose relationship,

Reduction of adverse side effects,

Minimization of the needs for frequent dose intake,

D N N N N

Enhancement of patient compliance.

An external infusion pumps is a medical device used to deliver fluids into a patient’s
body in a controlled mannes. There are many different types of infusion pumps,

which are used for a variety of purposes and in a variety of environments.

Infusion pumps may be capable of delivering fluids in large or small amounts, and
may be used to deliver nutrients or medications — such as insulin or other hormones,

antibiotics, chemotherapy drugs, and pain relievers.

A number of commonly used infusion pumps are designed for specialized purposes.

These include:

XiX



Enteral pump - A pump used to deliver liquid nutrients and medications to a

patient’s digestive tract.

Patient-controlled analgesia (PCA) pump- A pump used to deliver pain
medication, which is equipped with a feature that allows patients to self-administer a

controlled amount of medication, as needed.

Insulin pump - A pump typically used to deliver insulin to patients with diabetes.

Insulin pumps are frequently used in the home.

Infusion pumps may be powered electrically or mechanically. Different pumps

operate in different ways. For example:

In a syringe pump, fluid is held in the reservoir of a syringe, and a moveable piston

controls fluid delivery.

In an elastomeric pump, fluid is held in a stretchable balloon reservoir, and pressure

from the elastic walls of the balloon drives fluid delivery.

In a peristaltic pump, a set of rollers pinches down on a length of flexible tubing,

pushing fluid forward.

In a multi-channel pump, fluids can be delivered from multiple reservoirs at

multiple rates.

A "smart pump" is equipped with safety features, such as user-alerts that activate
when there is a risk of an adverse drug interaction, or when the user sets the pump's

parameters outside of specified safety limits.

In this thesis, the scientific concepts and technical principles behind the development
of this new generation of intraveneous perfusion pump systems are outlined and

discussed.

The electronic part of the system consists of two different boards. The first PCB
board is the control board. Control board consists of microcontroller, ADC circuits,
buzzer, LCD display etc. In this thesis, STM32F105VCT6 microcontroller is selected
for synchronising, programing, step motor driving, system controlling, data
transfering and ADC reading. Since there is only 256 Kbyte Flash memory, we can
it repeatedly tested to minimize using extra Eprom memory. 240x64 pixel Graphic

LCD display is used to give information about infusion process.
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The second PCB is the power board. This board is designed to convert 220VAC to
+12V, +5V and 3.3V DC. Converting process be done two types voltage regulator
IC's. These voltage regulator IC's are smps circuit, 7805 and AMS1117-3.3 IC’s.
+12V DC voltage is produced by SMPS type regulator. Also the board consist of a
step motor driver IC (ULN2064B) and battery charger IC (MCP73844). In this

project, a unipolar stepper is used.

The software of the system is developed on Mikroelektronika MicroC for ARM IDE.
The designs of the electronic circuits are designed on ALTIUM software (V. 10.391),

and test of circuits are performed on Proteus ISIS software (V. 7.7).

As a result In this study, intensive care units of hospitals in terms of health care
workers and provide a great convenience and time savings as well as intervention in

patients exposed to serve less of a physical product have been revealed.
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1. GIRIS

Intravendz girisimlerin tedavideki 6nemi tarihsel siirecte artarak bugiinkii konumuna

ulagmustir.

Gelisimi Roma déneminde Celsus’un ilk siringay1 icadi ile baslamistir. Intravenoz
inflizyon ile ilgili ¢alisma kayitlarinin 1400°1i yillarin sonlarina dayanmasina ragmen
ilk intravendz enjeksiyon 1650°1i yillarda fizik¢i Robert Boyle ve Mimar Cristopher

Woren tarafindan kus tiiyii ve mesane kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.1 : Kus tilyii ve mesane kullanilarak yapilan ilk intravenoz infiizyon [1].

Bu gelismeyi izleyen yillarda bircok bilimsel deneyler devam etmistir. 1667 yilinda
fizikci Robert Lower kan transfiizyonunu basardi; ancak bazi deneylerin 6liimle
sonuglanmasi nedeniyle Ingiltere, Fransa ve Vatikanda yasaklanan intravendz girisim

uzun siire gelisim gosteremedi.

1830’larin basinda Dr. Thomas Latta, kolera hastalarina tuzlu su c¢ozeltisini
uygulamay1 basarmistir. Sonrasinda 1. Diinya Savasi zamaninda kan transfiizyonu ve
tedavi amagl intravendz girisimde basarilar kaydedilmistir. 1950°lerde hava kabarcik

tanimlama, asirni dozaj ve basing kontrolii gibi sorunlara ¢oziimler getirilerek



ozellikle ameliyathane ve yogun bakim {nitelerinde kullanilmak tizere, bir
"otomatik" hasta basi infiizyon sistemi gelisimi strdiiriiliiyordu. Boylece, siirekli
hemsire veya doktora ihtiyag duymayan, zaman, ila¢g miktari-hacmi gibi konularda

avantaj saglayan gelismis bir sistem ger¢eklestirme ¢alismalar1 devam etmekteydi.

Oncelerinde birkag deneme yapilmasina karsin ilk sistematik infiizyon pompas1 1961
yilinda SigmaMotor tarafindan {iretildi ve genel tedavi asamalarmin biyik bir

kisminda kullanim alani buldu.

Sekil 1.2: Yeni nesil infliizyon cihazi [1].

1.1 Tezin Amaci

Birbirine benzer yapida imal edilmis perfiizyon, infiizyon ve beslenme pompasi gibi
cithazlar firmalar tarafindan ayr1 ayr iretilerek, piyasaya farkli amaca hizmet eden
triinler olarak sunulmaktadir. Bu iiriinler genellikle yogun bakim {initeleri basta
olmak tizere ayn1 birimlerde kullanilir ve ¢ogunlukla bir hasta baginda bu cihazlardan
ticer dorder adet bulunur. Bu kadar fazla cihazin ayr1 ayri kontrol edilmesi ve
izlenmesi karigiklik ve ergonomik olmayan ortamlar olusturmakta, hata payini
yiikseltmektedir. Bu bilgiler, inflizyon, perfiizyon ve beslenme pompasi gibi benzer
yapiya sahip mekanik yapilar1 tek noktadan kontrol edebilecek, hata riskini ortadan
kaldiracak modiiler bir sisteme olan ihtiyac1 gostermektedir. Proje ile tibbi sivinin

hastaya verilmesi otomatik sistemler tarafindan kolayca yonetilebilecek, hatasiz ve



hizl1 gerceklestirilebilecektir. Proje ¢iktist sayesinde insan faktorii hizmet kalitesini

yiikseltmek i¢in kullanilarak akilli sistemlerin siireci yonetmesi saglanacaktir.

Benzer mekanik yapidaki sivi enjeksiyon modiillerini merkezi bir islemci iinitesi
sayesinde izleyen ve kontrol edebilen bir sistemin {iretilmesi proje c¢iktisin
olusturmaktadir. Sistemin yiiksek hassasiyet ile veri haberlesmesi, mekanik cevap ve
kontrol siireglerini optimum siirede tamamlayarak gdrevini yerine getirmesi ve yeni
islem i¢in hazir hale gelmesi sistem i¢in hedeflenen basar1 Olgiitiidiir. Hedef basari
Olclitli ise, iirlinlin kullanim alani1 bularak klinik ve saglik sistemlerine entegre
edilmesi ve isletme biinyesinde dijital iirlin sistemlerinin {retilmesine basamak

olmasidir.

Kontrollii ila¢g salimi disiplinler arasi1 bir alandir. Miihendisler, kimyagerler,
biyologlar, doktorlar ve eczacilar v.b. bilim insanlar1 konuyla ilgili kavramlar
gelistirip, bunlar1 uygulamaya doniistiirmektedirler. Gelecekte; canli yapisi ve
Immiin sistemi ile ilgili aydinlatilacak noktalarla birlikte hedefe yonelik ilag salinim
sistemleri konusuna hiz verilecektir. Viicudun farkli bolgelerindeki etki-tepki
mekanizmalariin anlagilmasi, basartya minimum yan etki ile ulagsmak icin yeni ilag

salinim stratejilerinin gelismine oncii olacaktir.

1.2 Uyguluma Alani

Son yillarda ise gliniibirlik tedavinin artmasi, hasta idame ve derlenmesinde yeni,
hizli - etkili intravendz ilag ve anesteziklerin arastirilmasina ve klinik uygulamalarda
kullanilmasina yol agmistir. Bu tiir ilaglar hem hizli bir sekilde siirecin kontrol altina

alinmasint hem de iyilesmenin daha hizli ve kaliteli olmasin1 saglar.

Tedavi amagl ilaglar, genelde hastaya periyodik siirelerle verilirler. Ornegin, tablet
ya da kapsiiller agizdan almma seklinde veya sivilar intravendz yolla belirli
araliklarla uygulanilirlar. Fakat, bu kullanig bi¢imlerinin birtakim sakincalar1 olup,
ideallikten uzaktirlar. Asagidaki sekilde gorildiigli gibi her iki uygulamada da,
baslangicta ila¢c konsantrasyon yiiksek seviyelere ulasir. Sonrasinda konsantrasyon,
ilacin metabolize edilme, par¢alanma ya da etki alanindan uzaklagmasi gibi

nedenlerden dolay: hizla etkin diizeyin altina diiser.
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Sekil 1.3: Plazmadaki ilag konsantrasyonunun zamanla degisimi (a) Agizdan
kulanim (normal doz); (b) Agizdan kulanim(asir1 doz);
(¢) Enjeksiyon; (d) Kontrollii salinim ideal doz [3].

Etkin diizeyin altindaki ve toksik diizey lizerindeki bolgeler bosa harcanmis ilag
miktarlarini1 ifade eder. Ayrica, bu sinirlarin asilmasi birgok durumda hastada
istenmeyen yan etkilere neden olabilir. Oysaki, ideal kontrolli ilag salinim
sistemlerinde ilacin kandaki konsantrasyonu belli zaman periyodunda sabit kalmakta,
dolayisiyla biiyiik kism1 etkin olarak kullanilabilmektedir ki bu bir¢ok durumlarda

arzulanan uygulama seklidir [2, 3].

Intravendz tedavinin stabiliteyi daha iyi korudugu, tam ve daha hizli derlenme
sagladigr ileri siiriilerek son zamanlarda yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Uygulamalar1 giderek yayginlasan, viicudun belirli bolgelerine ilac1 birakabilen ya da
salim hizin1 uzun siireli kontrol edebilen ilag salim sistemleri, kisa zaman igerisinde
kardiyoloji, oftalmoloji, endokrinoloji, onkoloji ve immiinoloji dahil olmak iizere
tibbin hemen her dalinda etkili oldu [2, 3].

1.3 Literatiir Arastirmasi

“Pompa tarafindan iiretilen pozitif basing altinda hastaya siv1 akigini diizenlemek icin
tasarlanan cihaz” olarak kisaltilan ve yapimi ongoriilen ¢aligmanin degisik tiirleri
kullanim alanlarina gore degisiklikler gostermektedir. Piyasada onemli yer tutan

Abbott (ABD.), B Braun (Almanya), Fresenius (Almanya) gibi 100 y1l1 askin siiredir



var olan firmalar infiizyon, perfiizyon pomplarinin {retimini diinya c¢apinda

stirdlirmekte ve pazarlamaktadirlar.

Bu tiir cihazlarla yapilan klinik arastirmalar sonucunda enjektor ile manuel
intravendz yavas bolus ve perfiizyon pompasi ile yavas intravendz infiizyon

karsilastirilmis ve agsagidaki sonuglara varilmstir.

Genel anestezi sirasinda, gerek entiibasyon gerekse agrili cerrahi uyartya yanit
olarak; refleks tagsikardi, hipertansiyon gibi bazi yanitlar meydana geldigi bildiriliyor.
Anestezi uygulamasinda volatil anestezigin dengeli olarak hastaya uygulanmasi ile

bu hemodinamik yanit baskilanmaya calisilir.

Ayrica anestezik ilaglarin etkisini hizlandirmak ve hemodinami iizerine olumlu
etkileri nedeniyle anestezik ilaclarin hastaya pompa ile uygulanmasi uygun
goriilmiistiir. Bu infiizyon teknigi 6nceden belirlenen bir konsantrasyonu birim
zamanda pompa yardimiyla uygulanmasi gereken ilag miktarina doniistiiriir. Bu
doniigiim sonucunda pompaya bagli hazne i¢inde bulunan ilacin yollanmasi mikrogip

tarafindan otomatik olarak saglanir.

Infiizyon islemi genellikle intravendz ilaglart uygulama yontemidir. Islemin amaci
ilactn kanda veya etki yerinde wulagsmasi ve korumasi istenen «hedef»
konsantrasyonun sabit tutulmasidir. Hedeflenen konsantrasyon baslangi¢ta uzman

tarafindan istenilen klinik etkiye ulagsmak amactyla belirlenir[4].

Bu teknik ile istenilen konsantrasyon platosu, ayarlanmis bolus ve otomatik olarak
ayarlanmis infiizyon hiz1 ile elde edilir ve korunur. Infiizyon cihazi, ilag
konsantrasyon hedef degeri ile klinik olarak istenen etkileri daha iyi ayarlar ki, bu

ozellikle indiiksiyon ve derlenme siiresi agisindan ¢ok 6nemlidir[4].

Hassas akis kontroliine ihtiya¢ duyulan intravendz tedavi, inflizyon pompalari ile
uygulanmaktadir. Yar1 Omiirlii yada yiiksek riskli ilaglarin uygulamasinda bu
cihazlarin ¢alisma giivenliginin arttirlldigim1  gérmekteyiz. Fakat bu cihazlarda
istenilen orandan daha yiiksek miktarda ilag uygulamalarina yol agacak programlama
hatalarinin oniine heniiz geg¢ilmis degildir. Kullanilan ilag tipine gore ayarlanmus,
giivenlik yazilimina sahip akilli pompa ile programlama hatalarinin ve bu hatalarin

hastaya olan etkisinin azaltilmasi ¢alismalar1 yapilmaktadir [5].



Sekil 1.4 : Kontrollii ilag saliniminda uygulama 6rnegi.

Hastane  ortamindaki  toplam  hatalarin = %38’1  tedavi  uygulamasinda
gerceklesmektedir. Onlenebilirligi en zor olan hatalar bu smifta yer almaktadir.
Yapilan hatalarin olasi etkisi, uygulama sekline, uygulanan ilacin ¢esitine ve hastanin
niteliklerine baglidir. Hayati tehdit eden hatalarin %60’lik bir kismi, yiiksek riskli

yada diisiik terapatik endeksli ilaclarin intravendz uygulamalariyla iliskilidir [6].



2. KONTROLLU iLAC SALINIM PRENSIPLERI

2.1 Genel Bilgi

Uzun zamandir, viicudun belirli bolgelerine ilag birakabilen ya da uzun siireli ilag
salim hizin1 kontrol edebilen salim sistemlerinin diisii kurulmasina karsin, ancak son
yillarda bu tiir sistemlerin gelistirilebilmesi miimkiin oldu. Kisa zaman igerisinde bu
yeni ilag salim sistemleri, kardiyoloji, oftalmoloji, endokrinoloji, onkoloji ve

immiinoloji dahil olmak tizere tibbin hemen her dalinda etkili oldu [3].

Kontrollii ilag salinim sistemleri, kullanim alanlarma gore cesitlilik gostermekle
beraber temelde ilaglar1 hedef doku veya organa Onceden belirlenmis oranlarda ve
spesifik zaman araliklarinda salinim yapmak suretiyle etkin bir tedavi araci olarak

kullanilmaktadirlar.

Genellikle, tedavi uygulamalarinda ilaglar viicuda belirli periyodlarla verilirler. Bu
yontemle sisteme dahil olan aktif ajanlarimin degisken konsantrasyonu ideal tedavi
stirecleri ile bagdasmamakta; bir ¢ok durumda hedef organda istenmeyen yan etkilere
neden olmaktadirlar. Bu durumda etkin tedavi saglanamamaktadir. Oysaki ideal
kontrollii ila¢ saliim sistemlerinde ilacin konsantrasyonu belli zaman periyodunda

sabit kalmakta, dolayisiyla ideal ve etkin bir tedavi saglanmig olmaktadir.

2.2 Kapsam

Bu ¢alismada simdiye kadar anlatilan bilgiler; inflizyon pompalari, infilizyon kontrol
birimleri, siringa pompalar1 ve seyyar kullanim amacli pompalar ile ilgili 6zellikleri
kapsar. Uygulama ve kullanim sekillerine gore cesitlilik gosteren bu cihazlar normal
kullanim sirasinda tedavi edilen hasta ile bilingli olarak temasta olan infiizyon sivi

yolunun dahil oldugu cihaz olarak aciklanabilir.

Yukaridaki tanimlama kapsamina giren sistemler incelenecek olursa (TS EN 60601-

2-24; Nisan 2004 ):



2.2.1. infiizyon pompasi

Pompa tarafindan iiretilen pozitif basing altinda hastaya sivi akigini diizenlemek igin
tasarlanan cihaz.

Infiizyon pompast:

— Tip 1: Sadece siirekli infiizyon akist,

— Tip 2: Sadece siirekli olmayan infiizyon akist,

— Tip 3: Bolus’un ayrik olarak verilmesi,

— Tip 4: Ayni cihaz iginde Tip 3 ve/veya Tip 2 ile birlesik Tip 1,

— Tip 5: Profil pompasi’ndan

olusabilir.

Infiizyon pompalari lineer yada ddnme mekanizmalarinin motor ile tahrik edilmesi
prensibine dayanan bir calisma sistemine sahiptir. Lineer peristaltik mekanizma,
parmak benzeri sekilde yan yana dizilmis pargalardan olusmustur. Pargalarin sirayla
hareket etmesi ile serum seti iizerinden sikistirilarak sivinin bir yone hareket etmesini
saglayacak dalga seklinde kuvvet olusturulur. Olusturulan yer degisimi sayesinde
stvi akist saglanmis olur. Donme mekanizmasina sahip pompalar ise motor
hareketine dayali olarak caligirlar. Motor ucuna bagl bir disli lizerinde lineer olarak
hareket eden bir somun bulunmaktadir. Sivi haznesi dogrusal olarak sikistirilarak

stvinin hasta viicuduna iletilmesi saglanir.

2.2.2. Hacimsel infiizyon pompasi

Siringa pompalar1 devre dis1 birakilarak, cihaz tarafindan birim zamanda hacim

olarak gosterilen verilis hizinin kullanici tarafindan ayarlandig: infiizyon pompasidir.

2.2.3. Damlama-hiz1 infiizyon pompasi
Cihaz tarafindan birim zamanda damlalarin sayis1 olarak gosterilen verilis hizinin
kullanicr tarafindan ayarlandigi inflizyon pompasidir.

Bu tiir pompalarda infiizyon oranini kontrol etmek amaciyla damla sayisini algilayan

damla sensorleri bulunmaktadir. Pompa mekanizmasinin hizi damla sayici ve



algilayici bir sistemden geri bildirim alinarak ayarlanir. Giiniimiizde bu pompalar

damla pompalar1 yerlerini voliimetrik pompalara birakmaistir.

2.2.4. infiizyon kontrol birimi

Yergekimi kuvveti tarafindan iiretilen pozitif basing altinda hastaya sivi akisini

diizenlemek i¢in tasarlanan cihazdir.

Damla kontrolorleri yer c¢ekiminden yararlanilarak sivi akigini saglamaktadirlar.
Infiizyon oram1 damar basinci, damar darligi, sivinin yuksekligi gibi basing
farkliliklarina bagli olarak degismektedir. Ayrica, damla kontrolleri inflizyon basinci
olusturabilmek icin yer cekimine ihtiyac duyarlar. Damla haznesine yerlestirilmis bir
sensor yardimiyla damla akig orani algilanmaktadir. Bu geri bildirim sistemi damla
oranini belirlenmis degerde tutabilir fakat, damla biyiikliginden kaynaklanan

hatalar1 degerlendirememektedir.

2.2.5. Siringa pompasi

Bir veya birden ¢ok tek yonli siringa(lar) veya benzer hazne(ler) tarafindan hastaya
sivi akisini diizenlemek icin tasarlanan (6rnek olarak, burada hazne, pistonu iizerine
bastirilarak bosaltilir) ve cihaz tarafindan birim zamanda hacim olarak gdsterilen,

verilis hizinin kullanici tarafindan ayarlandig: cihazdir.

Siringa pompalar1 rediiktor mekanizmas: ile dogrusal hareket olusturan bir disli
mekanizmasindan olusur. Bu tiir pompalarda itme hareketiyle olusturulan basing
cihaza bagl bulunanan siringa veya hazneye hayati énem tasiyan dogrulukta ve
sirekli ~ kontrol  altinda  uygulanarak intravendz  inflizyonu  islemini

gergeklestirmektedir.

Gelisen yeni nesil pompalarla birlikte, sorumlu uzmanin hastanin agirligi, ilag
konsantrasyonu gibi gerekli bilgilerin girmesiyle birlikte hastaya verilmesi gereken

infiizyon degerlerinin hesaplanmasi otomatik olarak yapilmaktadir.

2.2.6. Seyyar kullanim amach infiizyon pompasi

Hastaya sivi akisini diizenlemek ve hasta tarafindan siirekli olarak taginmasi igin

tasarlanan cihazdir.



2.2.7. Profil pompasi

Hastaya sivi akisini programlanan verilis hiz sirasina goére diizenlemek igin

tasarlanan cihaz.

Sekil 2.1: Kontrollii ilag¢ salim cihazlari.
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Bu c¢alisma kapsaminda 2.2.5. madde de yer alan siringa pompasi (perfiizyon

pompasi) tasarimi gerceklestirilecektir.

2.3 Teorik Temel

Genel inflizyon sisteminin amaci, intravendz infiizyon islemini kendi smifina ait
giivenlik ve referans standartlara uygun model olusturmasi ve belirlenmis gorevini

sabit sonuglarda yerine getirmesidir.

Bu infiizyon teknigi 6nceden belirlenen bir konsantrasyonu birim zamanda enjektor
pompasiyla uygulanmasi gereken ila¢ miktara doniistiiriir. Bu doniisiim pompanin
icinde bulunan ve bir algoritmayla programlanmis mikroc¢ip tarafindan otomatik
olarak yapilir. Bu algoritma istenen hedef konsantrasyonu saglamak i¢in gereken
infiizyon hizin1 hesaplayarak komutu pompaya iletir. Protokol intravendz bir ilacin
sabit bir hizla plazma konsantrasyonuna ulasmak ve korumak amaciyla tanimlanmig
klasik inflizyon protokoliine dayanir. Bdylece klinik ihtiyaca gore ayarlanan

infiizyon profili olsturulur ve uygulanir.

Genellikle Kklinik uygulamalarda kullanilan bu g¢alismalar elle ayarlanan infiizyon
seceneklerine gore daha iyi hemodinamik stabilite ve daha hizli derlenme ile

sonuglanmustir [4].

Sekil 2.2’ de bir inflizyon sistemi akis diyagrami gosterilmektedir.

Hasta tedavi ve idame siirecinde genel olarak infiizyon ve perfiizyon pompast olmak
tizere olan 2 tip kontrollii ilag salinim cihaz1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarin kullanim
sekilleri farkli tarzlarda olmasina ragmen intravendz inflizyon sistem prosediirleri

benzer yapida tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.2 : Temsili infiizyon islemi akis diyagrami.
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Genel Infiizyon sistemi adimlar;

v

v

D N N NI N

Cihazi enerji kaynagina baglayarak sistemin basatilmasi,

Gerektiginde cihaz ayarlariin yapilabilmesi ve degerlerinin kalibrasyonu igin

servis meniisiine giris,

Kullanima baslamadan evvel kullanilacak ilag cinsine, hasta bilgilerine,
doktor Onerilerine ve ge¢gmis tecriibelere bagli olarak cihazin kontrol edilmesi

ve ayarlanmasi,
Cihazin giivenlik 6nlemlerinin alinmasi,

Cihazin igsel baslangic kontrollerinin yapilmast,
Cihaz tipine gore kullanilan setlerin yerlestirilmesi ve bu islemin

dogrulugunun sensorler yardimi ile kontrol edilmesi,

Infiizyon tipinin  secilmesi ve uzman tarafindan belirlenen degerlerin
girilmesi,
Istenilen hedef infiizyon degerlerinin algoritma tarafindan hesaplanmasi ve

sistem cevabinin hazirlanmasi,
Mekanik sistemlerin durum kontrolii ve gerekli pozisyonlamanin yapilmast,

Hedef degerler dogrultusunda hasta kosullarini stabil halde tutarak intravendz
ila¢ saliniminin gerceklestirilmesi,

Infiizyon islemi siiresince hasta durumu ve islem dogrulugunun kontrolii,
Gerekli durumlarda farkli prosediirlerin isletilmesi (Bolus Modu, Mayi
oraninin degistirilmesi, Alarmin kapatilmasi, Set degisimi, Hata kodlari, v.s),
Islem siirecinin ekranda kullaniciya bildirilmesi (Giden ila¢ miktari, Gegen
siire, Basing degisimi),

Tiim siirecin biitiinsel kontrolii ve gerektiginde bilginin disa aktarimu,

Islem tamamlandiginda hasta koruma prosediiriiniin islenmesi,

Islemin tamamlanmasi,

Cihazin yeni isleme uygun hale getirilmesi.
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Sekil 2.3: Perfiizyon pomplarina 6rnek.

2.4 Avantajlar — Dezavantajlar

Kontrollii ilag salinim sistemlerinin avantajlari sunlardir:
v" Hedeflenen ilag diizeyinin siirekli korunmasi,
v’ Hastalarin indiiksiyon ve derlenme siirelerinin kisaltilmasi,

v/ Salinim istenilen dokuya veya sisteme hedeflenebilmesi nedeniyle zararli

etkilerin azaltilmasi,
v" Uygulanan ilag miktarinin azaltilmasi,

v" Onerilen ilag rejimine hastanin uyumunu gelistirecek sekilde dozaj miktarmin

azaltilabilmesi,

v Islem basamaklarmin ve siirecin kolayca takip edilebilmesi ve uzaktan erigim

saglanmasi,

v' Harcanan emek ve siirenin iyilestirilmesi, islem  yOnetiminin

kolaylastirilmasi,
v Hedeflenen sonuglarin yiiksek dogruluk oranlarinda tekrarlanabilir olmas,

v Infiizyon siirecindeki hata oranlarmin kabul edilebilir diizeylerde olmasi.
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Ancak, yine de bu tiir islemler gerceklestirilirken asagidaki noktalar gézoniinde
bulundurulmaldir. Ilaci tasiyan (salan) malzemelerin ya da bozunma iiriinlerinin
toksisitesi ya da hizli ilag salimi gibi diger giivenlik hususlari, kullanilan ilacin
enjektor veya setlere absorbsiyonu, sistemin kendisinden ya da viicuda yerlesiminden
kaynaklanan rahatsizlik, ilag tasiyict malzemeler ya da iiretim siireci nedeniyle

sistem maliyetinin artig1.

2.5 Kontrollii fla¢ Salimminda Hata Cesitleri ve Kaynaklar

Perfiizyon pompalarinin basit yapidaki tasarimlarina karsin hasta tedavi siirecindeki
roli blyliktiir. Her ne kadar kritik sartlarda bile basarili bir ig ¢ikartmak iizere
tasarlanmig olsalar da hatali bir uygulama sonrasinda geri doniisii olmayan, hastanin

hayatin1 kaybetmesine varabilecek kadar biiyiik riskler de mevcuttur.

Kullanic1 kaynakli hatalarin ¢ogunlugu yetersiz ve yetkin olmayan sahislarin
kullanim1 sonunda meydana gelmektedir. Ayrica uzman saglik personelinin ¢aligma
sartlar1 ve gorevlerinin agirligi nedeniyle karmasa olabilmekte bu da tedavi siirecini
tehdit etmektedir. Yogun is temposu, diizensiz ¢aligma ortami, uzun mesai siiresi,
dikkat kaybi, yetersiz egitim, karmasik saglik sistemi saglik personelinin hata

yapmasina sebep olarak gosterilebilmektedir.

Cihaz kaynakli hatalarda tedavide istenmeyen sonuglar dogurabilir. Cihaz kontrol
kontrol kisimlarinda olusabilecek bir hesaplama hatasi, kalibrasyonu yapilmamus,
yada yanlis yapilmis bir sensérden alinan veri kaynakli okuma hatas1 veya motor
tarafindan eksik yada fazla atilmis bir adim gibi bir ¢ok etki de yanlis ve geri

doniilmesi imkansiz sonuglara yol agabilir.

Hem kullanici kaynakli hemde sistem kaynakli hata olma olasilifini tamamen
ortadan kaldirmak s6z konusu olmamakla birlikte bu hata olasiligin1 en aza indirmek
tizere ¢aligmalar devam etmektedir. Sistemin biitiinlesik yapisi itibari ile hastanin
tedavi siirecini en {ist seviyelerde tutma amaci tasiyan bir¢cok kontrol, izlem,

algilama, yonlendirme gibi birimlere sahiptir.

Otokontrolorleri sayesinde sistem ve siire¢ kontrolii devamli olarak kontol altinda
tutulmaktadir. Gerekli sartlarin olugsmamasi veya istenmeyen durumlarin gézlenmesi
halinde dahili algoritmasi ile cihaz kendisini ve hastay1 giivende tutmak amaciyla

oncelikli olarak koruma prosediiriinii uygular. Sistemin ilk agilisindan kapatilmasina
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kadar hatta kapali konumda beklemesinde bile hastayi, sistemin kendisini, kullaniciy1

ve ¢evresindekileri olusabilecek zararlardan korumak tizere tasarlanmiglardir.

Cihazin giivenli olarak islevini yerine getirebilmesi i¢in sensorler, algilayicilar,
algoritma v.b hassas ¢alisma saglayan donanimsal ve yazilimsal ekipmanlar

kullanilmaktadir.

Kaliteli tedavi ve bunu idame etmek, iyilesmeyi hizlandirmak hatalarin en etkisiz
diizeye indirilmesi ile  saglanabilmektedir. Bu amagla tiim siireci (teshis
konulmasindan tedavinin tamamlanmasina kadar gegen dizi biitiinii) izleyen kontrol
altina alabilen minimum risk ve maksimum verim prensibine haiz hatalar1 6ngorerek
Onleyen veya en az kayipsiz hale getiren otomatik sistem tasarimi ¢alismalari devam

etmektedir.

Cihaz kullanicilar1 ve hastaya miidahalede bulunan saglik personelinin yetkilileri
tarafindan egitime tabi tutularak, kontrollii ila¢ salinimi sistemleri ve cihaz kullanimi
tizerine beceri ve bilgi kazandirilmasi yapilan hatalarin azalmasini, bilingli kullanici

olunmasini saglayarak hasta giivenligini arttirmaktadir.

Kontrollii ila¢ salimimi cihaz1 perflizyon pompalarinda karsilasilan baslica hata

gesitleri sunlardir:

2.5.1 Teshis — tam kaynaklh hatalar

Uzmanin yetersiz bilgi donamimi veya tahlil - rapor sonucglarmin yanlis
degerlendirilmesi ile ilgili olas1 hata ¢esitleridir. Sistemin dogrulugu ile ilgili bir
problemden kaynaklanmamaktadir. Yapilan hata tedaviyi etkilemekte eksik veya
yanlig bir siire¢ sonrasinda istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir. Hata olasiligi

egitim eksikliginin giderilmesi ve tecriibe kazanimlari ile azaltilabilmektedir.

2.5.2 Yanhs tedavi secimi

Doktorun hastalig1 teshis etmesi ve tanimlamasindan sonraki tedavi asamasinda ilag
seciminin yanlis yapilmasi ile ilgili hata c¢esitleridir. Secilen tedavi yontemi
esnasinda kullanilacak ilacin hastaya yan etkileri kimi zaman Ongoriilemez
olabilmektedir. Yanlis ilag se¢imi yada istenmeyen kotii sonuglara sebep olabilecek

yan etkilerin 6nlenmesi i¢in bilgi birikimi ve uzun testler gerekmektedir.
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2.5.3 Bilgi transfer — okuma hatasi

Veri paylagiminda ortak sembollerin kullanilmamasi veya anlagilmayan regetenin
sebep oldugu olas1 hata cesitidir. Teshis sonrasi tedavi bilgisinin saglik personelleri
arasinda transfer edilmesi esnasinda bilginin kaybolmasi veya yanlis okunmasi
durumunda ger¢eklesmektedir. Bu hatalar tecriibeyle ve ortak dil kullanimi ile

azaltilabilmektedir.

2.5.4 Uygulama hatalari

Uzmanin tedavi kosullarini belirlemesinden sonra ilacin intravendz yolla hastaya
enjekte edilmesi asamasinda gerceklesebilmektedir. Ilag konsatrasyonunun
hazirlanmasi, perfiizyon pompasina baglanmasi, pompanin hastaya baglanmasi ve
cihazin programlanmasi hata yapmaya en acik islemlerdir. Ilacin receteye uygun
hazirlanmas1 hassas denge ve beceri gerektiren bir istir. Enjekte edilecek sivinin
pompaya ve pompaninda damar yolu acilarak hastaya baglanmasi da dikkat
gerektiren uygulama basamagidir. Bu islemlerde yapilacak hatalar damarlarin
patlamasina, hastalarin yogun veya etkisiz konsantrasyona sahip ila¢ almasina neden

olabilmektedir.

Saglik personelinin hizli ve stress altindaki ¢alismasi goz oniine alindiginda bu tip
hatalar siirekli karsilasilabilecek tiirde hata tipleridir. Bu tip hatalar perfiizyon
pompalarinin siirecin tamamint kontrol ve goézlem altinda tutabilecek sekilde

tasarlanmasi azaltilabilecektir.

2.5.5 Tasarim hatalar

Bu hatalar perflizyon pompalarinin tasariminin yetersiz veya kotii yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Tasarim esnasinda yapilan yanlislar, anlasilmasi zor yazilimlara,
mantiksiz Ozelliklere, giivenlik zaaflarina, gereksiz eklentilere v.b yontemsel
hatalarin olusmasina sebep olarak cihazin gorevini gerektigi gibi yerine

getirememesine yol agmaktadir.

Tasarim problemlerinden bir digeride kullanici arayiizlerinin uygun olmayan ve ise
yaramayan bir bigimde {iiretilmis olmasidir. Efektif bir kullanic1 arayiizii, kullanicinin
bilissel algisin1 dogru yonde kullanmasini saglayarak hata yada yanlis anlasilmalara

sebebiyet vermeyecek sekilde siirecin ilerlemesini saglamalidir [7].
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2.5.6 Cihaz hatalan

Infiizyon siireglerinde diger hata tiirlerine oranla ¢ok daha az rastlanma oranina sahip
cihaz kaynakli hatalarda olabilmektedir. Perfiizyon pompasinda meydana
gelebilecek yazilimsal ve/veya donanimsal hatalar tedavide yanlis uygulamalara
neden olabilmektedir. Siringa basma ve ¢ekme hareketlerinin kontrolsiiz durumu,
sistemin kilitlemesi veya ¢Okmesi, isitsel veya gorsel uyaranlarin arizalanmasi,
algilayicilarin yanlis deger belirtmesi, yanlis hesaplamalar, mekanik arizalanmalar
olas1 cihaz hatalar1 olarak sayilabilirler. Bu tiir hatalar iyi bir miithendislik ¢aligsmasi
ve tasarim siirecinin en 1iyi sekilde degerlendirilmesi ile Onlenebilir. Cihaz
tireticilerinin cihaz kullanimi ile ilgili personele verdigi egitimler sisteme hakim

olmayi saglayarak daha hatasiz uygulamalar gerceklestirilebilir.
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3. SISTEM TASARIMI

Bu boliime kadar kullanim amag¢ ve alanlarinin anlatildigi, literatiir ¢aligsmalarinin
yapildigi, tiirlerinin, gorevlerinin ve gereksinimlerinin belirlendigi kontrolli ilag
salimim sistemleri irdelenmistir. Bu asamadan itibaren perfiizyon pompasinin sistem

tasarimi ele alinacaktir.

Salim hizinin kontrol edilebildigi ve otomatik olarak hesaplandigi viicudun belirli
bolgelerine ilaci birakabilmek icin tasarladigimiz ilag salim sistemi dort temel

boliimden olusmaktadir.

v Entegre, step motor, sensor ve diger elektronik bilesenlerin ¢alismasi igin
gerekli DC enerji kaynagina ihtiyag vardir. 220V AC sehir sebeke gerilimini
ithtiya¢ duyulan farkli deger ve gii¢lerdeki enerjiye doniistiirerek karsilamak
tizere AC-DC Gii¢ Kaynagi blogu tasarlanmistir. AC sebekeye baglh
olunmadigi durumlarda gerek duyulan enerjiyi karsilayan dahili batarya ve
sarj devresi bu bloktan beslenmekte dis enerjinin kesildigi durumlarda

devreye girmektedir.

v Mikrodenetleyici blogu sensor ve c¢evresel elemanlardan gelen verinin
alinmasinda, igsel isleme tabi tutulan verinin entegre, ekran gibi yerlere
aktarilmasinda vede saklanmasinda kullanilan bloktur. Senkron ADC portlari
sayesinde okudugu analog veriler sayisallagtiriimaktadir. Cihaz islem
algoritmasini barindirmakta ve bu dogrultuda mekanik ve elektronik kisimlari

yonlendirmektedir.

v" Kullanicinin cihazi programlamasinda ve siireci ayrintilari ile izleyebilmesi
icin gerekli olan LCD ekran, tus takimi enkoderi ve cevresel direng,

kapasitor, zil, konnektor benzeri pasif elemanlarin bulundugu bloktur.

v Mikrodenetleyiciden gelen verilere uygun olarak sisteme mekanik itme ve
cekme kuvvetini saglayan mekanik sistemi ve geri bildirim elemanlar: siirticii
tinitesi kapsamina girer. Siriicii devresinin bagli bulundugu step motor ile

elektriksel enerji agisal donme enerjisine doniistiiriiliir ve mekanik sistemdeki
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itme kolu disli/mil yardimi ile agisal donmeyi diizlem iizerinde yatay harekete
gevirir. Mekanik sistem {izerindeki sensOr, anahtar ve enkoder ile
mikrodenetleyiciye geri bildirim saglanir ve kapali ¢evrim bir sistem

kurulmus olur.

Sekil 3.1°de tasarimi yapilan perfiizyon pompasinin elektriksel blok diyagrami

gosterilmistir.

3.1 Mikrodenetleyici

STMicroelectronics firmast tarafindan iiretilen STM32 ailesi mikrodenetleyici

yongalar1 bir¢ok farkli uygulamada kullanilan ¢esitli segeneklerde sunulmaktadir.

STM32 mikrodenetleyiciler yliksek performans gostermeleri amaciyla ARM Cortex
32 Bit RISC (Reduced Instruction Set Computer) islemci mimarisi ile tlimlesik
olarak tasarlanmislardir. ARM (Acorn RISC Machine) mimarisi yiiksek hizlara
cikabilmesinden, 32 bitlik yapisindan, ¢ok diisiik enerji tiiketiminden ve zengin
cevresel donanima baglanma imkanlarindan dolay1r bir ¢ok uygulamada tercih
edilmektedir. Cep telefonlari, bilgisalarlar, tabletler gibi bir ¢cok elektronik cihazda
ARM mimarisine sahip islemciler kullanilmaktadir. ARM tek basina bir islemci
ozelligi tasimaz. Bir ¢cok firma, ARM firmasindan bu islemci mimarisini satin alip,
ozelliklerini kendi kiiltiirlerine gore sekillendirerek, kendi isimleriyle piyasaya
sunmaktadir. ARM mimarisinin tamam 6 kategoride gruplandirilmistir: Cortex-A50
Serisi, Cortex-A Serisi, Cortex-R Serisi, Cortex-M Serisi, Klasik ARM Islemciler,

SecurCore Islemciler.

Bu mimari bi¢iminde program kodlar1 ve veriler farkli bellek bloklari icerisinde
bulunmaktadir. Her bir komut g¢evriminde hem program hem de veri hiicresine
erisilebilmektedir. Bu nedenle islem hiz1 yiiksektir. RISC islemcilerde bir komutun
icra edilmesi i¢in 1 dahili saat ¢cevrimi gerekir. Yazilan programlarin verileri islemesi

i¢in ¢ok az sayida komut gerekir [8].
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Sekil 3.1 : Perfiizyon pompasi elektriksel blok diyagrama.
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STM32 mikrodenetleyicilerin diger mikrodenetleyicilere gore tercih edilmesindeki

avantajlari incelenmistir.

v' Harvard mimarisinin kullanildigi veri ve komut ig¢in ayr1 8 bit’lik veri
taginmasina imkan verir. Boylece tiim komutlarin (dallanma komutlar1 haric)
tek bir dongiide islenmesini saglamaktadir. Bu ozelligi diger

mikrodenetleyicilerdekinden iki kat1 hizli olmasini saglar.
v" Komut setinin basit ve az sayida olmasindan dolay:1 kullanimi kolaydir.

v" Oldukg¢a hizli mikrodenetleyicilerdir, 9 milyon komutluk bir program PLL
kullanarak 72 MHZ 1ik hizla 1/8 saniyede isler.

v' STM32 islem yapilmadigi durumlarda uyku moduna gegerek ¢ok diisiik
akimlar ¢eker. Baz1 i¢ ve dis kesmelerle uyku modundan c¢ikartilarak isleme

kaldig1 yerden devam edilebilir.

v' Uygulama Ornek programlarinin kolay bulunabilmesi ve uzun zamandir

kullanimda olmasi yazilim gelistirmede avantaj saglamistir.

v ST firmasmin dretti§i ARM islemcilerini programlamak amaciyla
olusturdugu kiitiiphanenin diger {ireticilere gore oldukga genis yelpazede

olmast Oncii tercih sebebi olmustur.

Cizelge 3.1’ de STM32F1xx ailesi mikrodenetleyiciler incelenmis ve ozellikleri

karsilastirilmistir.
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Peripherals STM32F105Rx STM32F107Rx STM32F105Vx STM32F107Vx
Flash memory in Kbytes 64 128 256 128 256 64 128 256 128 256
SRAM in Kbvtes 64
Package LQFP64 LQFP | LQFP100 BGA100 LQFP100
100
Ethernet No Yes No Yes
General purpose 4
Timers Advanced control 1
Basic 2
SPI(1%S)®@ 3(2) 3(2) 3(2) 3(2)
2
Communicational I'C 2 L 2 L
interface USART 5
USB OTG FS Yes
CAN 2
GPIOs 51 80
12-bit ADC ( Number of channels) 2 (16)
12-bit DAC (Number of channels) 2 (2
CPU frequency 72 MHz
Operating voltage 20to36V

Operating temperature

Juction temperature -40 to +125 °C

Cizelge 3.1: STM32F105 mikrodenetleyici ailesi [9]
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3.1.1 Giris — ¢ikis portlar

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi STM32F105VCT6 5 adet giris/cikis portunda toplanmis
80 adet pine sahiptir. Birka¢ amag¢ i¢in kullanilan mikrodenetleyici portlarinin

timiinde hangi amag icin kullanilacaksa bacagi oraya yonlendiren kaydediciler

bulunmaktadir.
e g R——
B LR AR AR B RAR38Ns8000zx
Ss>0n0lnbiatacfafiacfacadfaan
mialnd pinisfulsdnluladnindndulsdulnlsfinl sdndalndn|
o
/ 23R5883835538588388580RKE
PE2O 1 750 VDD 2
PE3aC 2 74 VSS 2
PE4O 3 730 NC
PESO 4 7200 PA13
PE6 O 5 710 PA12
VBAT O & 700 PA11
PC13-TAMPER-RTC 7 69 O PA10O
PC14-0SC32 IN 8 680 PAQ
PC15-08C32_ 0UT [ 9 671 PAS
V§S 5 10 66 O PCS
O\/S%D_I_Ia g 11 STM32F105xxx 85 o PCs
_INO 12 84 7 PC7
0SC OUT O 13 LGFP100 630 PC8
NRST O 14 62 7 PD15
PCod 15 610 PD14
PCig 1s 60 7 PD13
PC24 17 59 b PDi2
PC3a 18 58 0 PD11
VSSA[] 19 57 1 PD10
VREF- 20 56 o0 PDS
VREF+ 21 55 0 PD8
VDDA H 22 54 7 PB15
PAO-WKUP ] 23 53 1 PB14
PA1 O 24 52 [T PB13
Paz2 O 25 51 0 PB12
N BRBRRsaR38E8837923295283 /
~ T < N~ W — © or-rNOOTUHQO™ —
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2114304

Sekil 3.2 STM32F105xx LQFP 100 entegresinin pinleri [9].

Girig/¢ikis portlarinin baz1 bacaklar1 kullanilan c¢evrebirimin 6zelliklerine gore
alternatif bir fonksiyonla degistirilebilir. Genel olarak, bir c¢evrebirim segilir
kilindiginda, mikrodenetleyicinin ilgili bacagi artik sadece genel amagh bir

girig/¢ikis bacagi olmayacaktir.
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a 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
CNF7[1:0] MODE7[1:0] CNFB[1:0] MODES[1:0] CNF5[1:0] MODES[1:0] CNF4[1:0] MODE4[1:0]
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

CNF3[1:0] MODE3[1:0] CNF2[1:0] MODE2[1:0] CNF1[1:0] MODE1[1:0] CNFO[1:0] MODEQD[1:0]

Sekil 3.3 : Port kontrol kaydedicisi (GPIOx_CRL) [12].

STM32F105 igerisinde genel amaclh giris ¢ikis ayarlarini yapmak tizere 2 tane 32
bitlik kaydedici bulunmaktadir. Bu kaydediciler pinlerin giris ¢ikis ve mod ayarmin
yapilmasini saglar. Low kaydedici ilk 8 pini, High kaydedici ise son 8 pini ayarlar.

Pinlerin giris veya ¢ikis olma durumuna gore cesitli ayarlarda calisabilirler.

v" Analog Mod: Bu modda giris sinyali Schmit Triger’den ge¢meden direk

alinir. Bunun kullanim alan1 ADC tinitesidir.

v" Floating Mod: Bu mod reset olarak ayarlanmistir. Deger olarak ara

durumdadir. Giig tiiketiminin kisilmasi i¢in kullanilabilir.

v" Pull-up/Pull Down Mod: Bu modda girise uygulanan sinyal pull-up veya
pull-down olarak ayarlanarak sinyal kuvvetlendirilmis olur. Eger dijital

islemler yapilacaksa bu mod secilmelidir.

v" Push/Pull Mod: Bu mod ¢ikis olarak kullanilma durumunda gegerlidir.

Kullanim alani daha ¢ok 1 ve 0 durumu ile ilgilendigimiz durumdur.

v" Open Drain: Bu mod daha ¢ok pinden akim c¢ekmek gerektigi zaman

kullanilir. Led yakmak ve role siirmek i¢in kullanilir genel olarak.

3.1.2 RAM — SRAM bellek

STM32F105 mikrodenetleyici ailesi ii¢ tip hafizaya sahiptir :
* Program Hafizas1 (RAM)
* Veri RAM Hafizas1 (SRAM)
» Sistem Hafizas1 (System Memory)

Sistem Hafizasi, USB veya USART tan denetleyiciye program yiikleyebilmek i¢in

fabrika ayarlarindan flash onyiikleme bilgisini igerir.
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Sekil 3.4: STM32F105xx bellek haritasi [9].
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Mikrodenetleyici ayni zamanda, normal islem sirasinda okunabilir, yazilabilir ve
silinebilir bir bellek olan 256 KBayt’a kadar ¢ikabilen bir Flash (RAM) bellege
sahiptir.

CORTEX - M3 tabanli 32-Bit STM32F105 mikrodenetleyicisi i¢in program bellek
haritas1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Veri RAM (SRAM) Hafizasi ARM tabanli mikrodenetleyiciler igin statik hafiza
olarak adlandirilir. Data hafizasindaki her kaydedici 32-bitlik bir adrese sahiptir,

boylece 64 KBaytlik bir veri hafizasina izin verirler.

3.1.3 ADC ve DAC birimleri

STM32F105 igerisinde 2 adet A/D (Analog / Dijital) doniistiiriicii birimine sahiptir.
Bu birimler ortak kullanabildikleri 16 harici girise sahiptir. (AN15:ANO). A/D
dontistiiriiciic modiilii, analog giris sinyallerinin 12-bitlik ¢oziiniirliikte dijital bilgi
haline  doniistiiriilmesine  izin  verir.  Doniistirme  islemi 2  tipte
gerceklestirilebilmektedir; birkez doniistirme ve tarama modu. Tarama modunda
genel TIMER modiilleri kullanilarak otomatik olarak hassas olgiimler saglanarak

déiiniistiirme islemi gerceklestirilebilir.

Ayrica mikrodenetleyicinin biitiin ¢ikislarindan deger alinabilen 12-Bitlik 2 adet
DAC (Dijital-Analog Déniistiiriicii) modiiliine sahiptir. Iki modiil birbirinden
bagimsiz ¢alisma saglayabilmekte; giiriiltii ve liggen dalga tipinde ¢ikiglar verebilme

ozelliklerinede sahiptir.

3.1.4 USB OTG FS modulii

STM32F105, tam-hiz (12Mb/s) cihaz/host ve ¢evresel alicilarla baglanti kurulumu
saglayan USB OTG tam-hiz modiiliine sahiptir. 2,0 versiyonu ile calisabilecek
sekilde tam donanimli bir haberlesme modiiliine ve 1.0 versiyonu OTG modiiliine
sahiptir. Bu modiil, tim desteklenen veri transfer tiplerinde hem diisiik — hiz hem de
tam-hizda caligsabilecek sekilde dizayn edilmistir. Kendi iizerindeki USB alici-
vericisi 3,3 Volt regiilatér ile harici USB alici-vericileri ve regiilatorleri
desteklemektedir. Tam-hiz &zelligini kullanabilmek i¢in harici osilatére ve PLL

kullanarak 48 MHZ clock sinyali iiretilmesi gerekmektedir.
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Symbol Parameter Conditions Min.(" | Typ. | Max.(!) | Unit

USB OTG FS operating
voltage

Vpi® | Differential input sensitivity | I(USBDP, USBDM) | 0.2

(3) | Differential common mode Includes Vi, range 08 o5
range Vv

3.09 3.6 v

Input
levels

(a) | Single ended receiver

YeE™ | iashold e -
output| VoL |Static output level low R_ of 1.5 k2 to 3.6 V(4 0.3 1
levels | v, |Static output level high R of 15kQtoVss® | 28 36
Pull-down resistance on
PA11, PA12 N
Rep : Vin=Vop
Pull-down resistance on 065 | 11 50 -
PA9 ) ] ’
8 Pull-up resistance on PA12 Vin=Vag 16 (18| 21
P Pull-up resistance on PA9 Vin=Vss 0.25 | 0.37 | 0.55

Sekil 3.5: USB OTG FS modiilii elektriksel karakteristigi

3.2 Elektronik Kart

LCD ekran, zil, tus takimi gibi ¢evresel birimlerin ve pasif elemanlarin bulundugu
devre kart blogudur. Mikrodenetleyiciye bagli bulunan kontrol birimleri bu kart
tizerinde birbiriyle etkilesim halindedirler.Kart tizerindeki herbir birim gdrevlerine

gore ayrilirlar.

3.2.1 LCD ekran

Cihaz faal durumda bulunmasi siiresince LCD ekran farkli gérevlerde bulunarak
kullanicty1 hatasiz  ve agiklayict  yonlendirmesi gerekmektedir. Kullanim
asamalarinda 6nem sirasina gore farkli yazi tlir ve boyutlar ile kullanict dikkati
cekilmeli hatta hareketli animasyon kullanilarak kullaniciya direktif verilmesi
gerekebilmektedir. Bu gorevlerinin yani sira gosterge paneli hastayr rahatsiz
etmemeli ve gorsel olarak yeterli kriterleri tagimalidir. Ekranda gosterilmesi istenen

mesaj kullaniciya etkin sekilde ulastirilmis olmasi en 6nemli kriterler arasindadir.
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Sekil 3.6: 240*64 grafik LCD ekran.
3.2.2 Alarm birimi

Perfiizyon pomplarinda hasta giivenligini saglamak ve inflizyon stirecindeki durum
degisimleri hakkinda kullaniciyr uyarmak i¢in kullanilan alarm modiilii perfiizyon

pompalarinda olmasi zorunlu birimdir.

Saglik personeli cihazdan ¢ikan uyart sesi tipine bagl olarak gerekli 6nlemi almakta
ve miihadaleyi buna bagli olarak gergeklestirmektedir. Bu nedenle herbir farkli
duruma degisik tiplerde zil sesi tanimlanmistir (occlusion, diisiik batarya, hatal1 giris,

islem sonug,v.b).

Mikrodenetleyicinin PWM modiili kullanilarak elektronik kart {izerindeki zilin farkli
tiplerde sesli uyaran vermesi saglanmistir.Mikrodenetleyici port ¢ikis akimlarinin
siirli olmasi nedeniyle denetleyicinin PWM c¢ikisi transistorlii anahtarlama devresi
uygulanir. Anahtarlama devresi farkli frekanslarda +3.3Vgerilim uygularak alarm

tonu cesitliligi saglanir.

3.2.3 USB birimi

USB, Evrensel Seri Yol, bilgisayarlara cesitli ¢evrebirimlerin takilabilmesi i¢in
gelistirilmis bir veri yolu standardidir. USB’nin kullanim alanlarinin basinda 6lgme
ve kontrol gelmektedir. USB, kullaniciya ve tasarimciya sagladigir avantajlar ile
glinlimiiz teknolojisinin vazgecilmez veri yolu standartlarindan biri olmustur. USB
tasariminin 127 adet ¢evrebirimin baglanabilmesine izin vermesi ve diger avantajlari
g6z Oniine alindiginda bu proje icin en uygun veri yolu standardi olarak karsimiza

¢ikmustir.

USB, hemsire (merkez) bilgisayar1 ile cihazlarin birbirleri arasinda

haberlesebilmeleri i¢in bir protokol saglar. Bilgisayar belirli bir zamanda sadece bir
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USB cihazi ile haberlesebilir, yani ayn1 anda birden ¢ok cihazla haberlesme durumu

s6z konusu degildir. USB cihazlarin karargahla olan haberlesmeleri, karargah

tizerindeki yazilim hafiza tamponlar1 ile cihazlarin sonuglar1 arasina kurulan baglant

yordamiyla birebir gerceklestirilir.

Arabirim Format Cihaz sayisi Hiz (maks.) Kullanim
(maks.) bit/saniye
uUsB Asenkron Seri 127 1.5M, 12M, Fare, klavye,
480M modem, audio v.b

RS-232 Asenkron Seri 2 20K Modem, fare,

(EIAITIA-232) enstrumantasyon

RS-485 Asenkron Seri 32 10M Veri toplama ve

(EIA/TIA-485) kontrol sistemi

IrDA Asenkron Seri 2 115K Yzici, diziistii

infrared

Microwire Senkron Seri 8 2M Mikrodenetleyici
haberlesmesi

SPI Senkron Seri 8 2.4M Mikrodenetleyici
haberlesmesi

1’C Senkron Seri 40 3.4M Mikrodenetleyici
haberlesmesi

IEEE - 1394 Seri 64 400M(IEEE- Video, toplu kay1t

(FireWire) 1394i¢in 3.2G)

IEEE - 488 Paralel 15 8M Enstrumantasyon

(GPIB)

Ethernet Seri 1024 10M/100M/1G PC Network

MIDI Seri akim 2 31.5K Miizik, goriinti

dongiisii kontrolii
Paralel printer Paralel 2 8M Yazic, tarayici,

port

Cizelge 3.2: Veri yolu standartlarinin karsilastiriimasi.
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USB yolundaki veri akis1 yari ¢ift-yonliidiir (half-duplex), yani belirli bir zaman

zarfinda veri sadece bir yonde tasinabilir.

Sonu¢ olarak USB ile kullanic1 bilgisayarina bagli cihazlar tek noktadan
izlenebilmekte, verileri kaydedilebilmektedir. Cihaza uzaktan erisim saglanarak hizla

sonuca gidilebilmektedir.

Biiyiik USB baglanti (12 Mb/s)

Son uglar
A

—[ / | o

USB Cihaz

USB Karargdh Baglanacak her USB cihaz i¢in kiigiik baglant

. . maksimum 127 adet
( Bilgisayar) g =y

Sekil 3.7: USB baglant1 kavrami.
3.3 Siiriicii Unitesi

Siirlici linitesi cihaza mekanik hareketi saglayan ve mekanik pargalardan geri
bildirim alan birimlerden olusmaktadir. Step (adim) motorunun davranislar1 bu
tiniteden izlenerek kontrol edilmektedir. Motor mikrodenetleyiciden saglanan PWM

sinyali yardimiyla hereket ettirilmektedir.

Siirlici linitesindeki sensor ve siirlicli bir takim yiikseltme islemine tutularak
mikrodenetleyicide degerlendirilirler.

3.3.1 Step (adim) motor

Step (Adim) motorlart adindan da anlagilacagi gibi adim adim hareket eden yani
sargilarindan birinin enerjilenmesi ile sadece 1 Adim hareket eden motorlardir. Bu

adimin kag derece olacagi motorun tasarimina baghdir.

Step motor, elektrik enerjisini donme hareketine ¢eviren eletro-mekanik bir cihazdir.
Elektrik enerjisi alindiginda rotor ve buna bagl saft, sabit agisal birimlerde donmeye

baslar. Bu tip motorlar, ¢cok yliksek hizli anahtarlama 6zelligine sahip bir siiriicii
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devresine baghdirlar. Bu siiriicii devresi sistemimizde mikrodenetleyiciden giris

darbeleri alacaktir.

Adim agis1, motorun yapisina bagli olarak 90° , 45° , 18°, 7.5°, 1.8° veya daha
degisik agilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekansi1 degistirilerek
motorun hiz1 kontrol edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonii, uygulanan sinyallerin
sirast degistirilerek saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW)

olabilir.

Iki fazli step motorlarda bipolar ve unipolar olmak iizere iki farkl1 elektromanyetik

bobin sarim sekli vardir.

1a

ib >
28 —0

1a k

Conceptual Model of Bipolar Stepper Motar

Sekil 3.8: Bipolar step motor.

Faz basina tek sargi igeren step motorlardir. Magnetik kutbu terslemek i¢in sarimdaki
akimi ters yone cevirmek gerektiginden, bipolar step motorlarin siiriicii devreleri
unipolarlara gore daha karmasiktir. Motorun bobinleri birbirlerine baglanmistir, bu
yiizden bu uglara ters gerilim uygulanmak zorundadir (la=1 ise 1b=0 olmalidir).
Bipolar step motorlarda faz basina iki u¢ vardir ve ortak ug¢ yoktur ve ¢ikisinda 4

kablo bulunur. Genel olarak bir H-Bridge devresi ile siirtiliir.
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Sekil 3.9: Unipolar step motor.

Faz basina iki sargi igeren step motorlardir. Bu sargilardan biri akim yonii i¢indir ve

bu sayede manyetik kutuplar, akim yonii degistirilmeksizin terslenebilir.

Unipolar step motorlarin ¢ikisinda 5 yada 6 kablo bulunur. Motorun bobinleri ayri
ayri ¢ikisa gonderilir ve yapisina gore 1 veya 2 adet ortak giris bulunur (toprak ve
besleme uglari). Yukaridaki sekilde goriinen step motorda 1 ve 2 ortak girigler, a ve b
ise step motorun hareketinin saglanmasi i¢in gerekli kombinasyonun uygulandig

giriglerdir.

Perfiizyon pompalarinda genellikle 12V adim motorlari tercih edilir. Bunu sebebi

yiiksek gerilim kullanilarak ayni gucu daha dusuk akimlarla elde edebilmek icindir.

3.3.2 Motor siiriicii devresi

Adim motorlar istenilen yonde ve hizda calistirmak istendiginde sargilarina belli bir
sirada darbeler uygulanmalidir. Adim motorun ka¢ adim atacagi uygulanan darbelere
baghdir. Adim agisi, motorun yapisina bagl olarak 90, 45, 18, 7,5, 1,8... derece
veya ¢ok daha degisik acilarda olabilir. Fazlara uygulanacak darbeler (palsler-
gerilimler) basit olarak bir anahtarlama sistemi ile yapilabilir. Bu islemi yapan

devrelere step motor siiriicii devresi denir [9].

Adim motorlarin siiriilebilmesi i¢in 2 temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan birincisi motorun baglanacag siiriicii devresinin olmasidir. Ikincisi ise bu
striici  devresi yardimiyla motorun dogru sargilarina gerekli tetiklemeleri

gonderebilmektir.
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Saat bres! °
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Kontrol °
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Soat ibresi N
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GOg Kaynods

Sekil 3.10: Unipolar step motor siirme semasi.

3.3.3 Mekanik sistem

Cihazda step motor ve rediiktér sisteminin saglamis oldugu donme hareketini
dogrusal harekete geviren ve siringanin itilmesini saglayan mekanizma biitiintidiir.
Bu sistemler biitiinlinde mekanik ve elektronik pargalarin bir biitlin olarak

konumlandirilmasi ve kontrollii hareket saglanmasi amaglanmaktadir.

Perflizyon pompalarinda itme kuvvetini saglayan itici kolun bagli bulundugu bir
konsol bulunmaktadir. Step motorun dondiirdiigii disliye sabit sekilde bagli bulunan
gijon tij, konsol tarafindan sikistirilmis haldedir. Gijon tij ekseni etrafinda
dondiirtildiikce konsol dogrusal hareket yapacak sekilde ayarlanmistir. Bu kilitleme

sistemi sayesinde itici kol sadece motor tarafindan hareket ettirilebilmektedir.

Ancak inflizyon islemi 6ncesinde veya sonrasinda islem i¢in ayarlamalar yapilirken
itici kol serbest halde kullanici tarafindan hareket ettirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle siringay1 tutan baslik tizerindeki yayl sistem kullanilarak konsol icerisindeki
kilitleme sistemi acilir ve konsol motordan bagimsiz halde manuel olarak hareket
ettirilebilir. Yayli sistem birakildiginda ise kilitleme sistemi tekrar gijon tiji
kavrayarak itici kolun basibos hareketini engeller. Biitlin bu islemler inflizyon islemi
stiresince elektonik olarak kontrol edilmekte ve kullanicit gorsel ve issitsel olarak

bilgilendirilmektedir.
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3.4 Gii¢ Kaynag Unitesi

Gli¢ kaynag unitesi sisteme enerji saglayan birimdir. Cihazda kullanilan entegre,
step motor siiriicii, LCD ekran, mikrodenetleyici, pil gibi modiillerin ihtiya¢ duydugu
gerilimleri iiretmek iizere tasarlanmistir. Bu unitede 12V, 5V ve 3.3V’ larda gerilim
regiilasyonu yapilmaktadir. SMPS giic kaynagindan alinan 12V DC gerilim
konvertor devreleri ile sisteme yeterli akimi saglayacak sekilde 5V ‘a ¢evirmektedir.
Daha sonra 5V gerilim baska bir konvertdr devresi sayesinde mikrodenetleyici ve

bazi elektronik malzemelerin besleme voltaji olan 3.3V a gevrilir.

Ayrica giic kaynagi lnitesinde elektrik kesilmelerinde ¢aligmay: siirdiirecek olan
bataryalarin sarj edilmesini ve siirekli dolu tutulmasini saglayan bir bagka birim de
mevcuttur. Batarya sarj devresinin 6zelligi, sebeke geriliminin kesilmesi durumunda

sistemde hig¢bir kayip yasanmadan infiizyon isleminin devam etmesini saglamaktir.

Gili¢ kaynagi tinitesinde sebeke gerilimlerini filtrelemek icin bobin ve kapasitorler

kullanilarak tasarlanmig RLC devreleri bulunmaktadir.

3.4.1 SMPS tip gii¢ kaynag

Dogrusal seri-gecisli regiilatorler, gerektiginden daha yiiksek olan bir giris voltajini
istenilen daha diisiik bir voltaja ¢evirirler. Fazla enerji (kontrol elemanindaki voltaj
diisiimii carpt i¢inden gegen akim) 1s1 olarak g¢ikar. Sonuc¢ olarak tipik seri-gecisli
regililatorlerin ¢evirme verimliligi (Pgikis / Pgiris) %50 veya daha azdir. Diger
taraftan, (SMPS Switch Mode Power Supply) anahtarlama regiilatorlerin ¢evirme
verimliligi %85 veya daha fazla olabilir. Boyle bir verimlilik, verilen ¢ikis giiciinde,

daha az 1s1 dagilimina ve kii¢iik malzeme boyutlarina sebep olur.

Anahtarlamali gerilim regiilatoriiniin temel ¢alisma prensibi, girisine uygulanan DC
isaretin yiiksek frekanslarda anahtarlanarak cikisa aktarilmasina dayanmaktadir. Bu
islem i¢in girig gerilimi kiyllmakta ve darbe-periyot orani degistirilmektedir. Kisaca
darbe genisligi modiilasyonu (Pulse Widh Modulation=PWM) yapilmaktadir. Bu
1slem; regiilator ¢ikisini yiik ve giris geriliminde olusan degisimlerden bagimsiz hale

getirir.

Ayrica devrede kullanilan elemanlar (yariiletkenler) kesim/doyum modunda
anahtarlamali olarak calistiklart icin gii¢ kayiplart minimumdur. Anahtarlamali bir

giic kaynaginin blok olarak temel yapisi sekilde verilmistir.
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Sekil 3.11: SMPS blok yapisi.

Cihazimiza uygunlugundan dolayr SMPS gii¢ kaynagi kullanilmigtir. 220 V AC
sehir sebeke gerilimi elektronik komponentlerin ¢alismasina uygun olacak sekilde

DC 12V’a ¢gevrilir.

Anahtarlamali giic kaynag1 yapilarindan dolayi, elektromanyetik ve radyo frekansh
girisimlere sebep olurlar. Bu nedenle 6zel filtre devrelerine ve ekranlama islemine

gereksinim duyarlar.

3.4.2 Harici DC besleme

Cihazin modiiler yapida olmasindan dolay: biitiin ¢aligma ortamlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Sehir sebeke geriliminin bulunamadigi mobil araclarda veya
ambulans benzeri tibbi ulasim araglarinda kullanimina devam edilebilmesi icin harici
12V DC girisine sahiptir. Harici DC besleme kaynagi belirtilen sartlarda olmasi
gereklidir.

Harici DC Besleme Girisi : 10-12 VV min. 2 Amper

3.4.3 Voltaj regiilatorii

SMPS gii¢c kaynaginda doniistiiriilen DC enerji cihazin farkli yerlerinde kullanilmak
tizere farkli gerilim boyutlarina doniistiiriilmesi gereklidir. Elektronik malzemeler

kullanim alanlarina ve gorevlerine bagli olarak giris besleme degerleri farklilik
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gosterebilmektedir. Ornegin cihazda kullanilan step motor diisiik akim cekmesi igin
12V ile beslenitken STM32F105 mikrodenetleyici de diisiik enerji harcamasi igin
3.3V ile beslenemesi yeterlidir. Bu gibi durumlarda sistemde farkli tiplerde sabit
degerli gerilim kaynaklarina ihtiya¢c duyulur. Bunlarin elde edilmesi voltaj
regiilatorleri sayesinde gergeklestirilir. Regiilasyon islemleri cesitli sekillerde
yapilsada entegre tabanli regiilasyon devreleri daha kararli ¢alisma yapilarindan

dolay1 tercih edilmektedir.

Cihazda gerekli degerde ve akimda DC besleme degerlerini elde etmek i¢in SMPS
giic kaynagimin cikist farkli regiilator devrelerine uygulanarak cihaza gerekli

degerlerde 5V ve 3.3V DC gerilim saglanmis olur.

Sekil 3.12: Cesitli voltaj regiilator entegreleri.

3.4.4 Dahili batarya iinitesi

Siringa pompalart enerji kesilmelerine kars1 ¢alismalarimi devam ettirebilmek
amaciyla dahili batarya initelerine sahiptirler. Degisen teknoloji ile birlikte
pompalarda kullanilan Ni-MH (Nikel Metal Hidrit) yada NiCd (Nikel Kadminyum)
bataryalar yerine artik hafiza etkisi olmayan uzun kullanim siiresi saglayan, hafif ve
kiigiik hacimli Li-Ion (Lityum Iyon) bataryalar tercih edilmektedir. Kullanilan
motorun ve diger ekipmanlarin giiciine gore degismekle birlikte yaygin olarak

kullanilan bataryalar 7.2 Volt degerlerindedir.
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Sekil 3.13: Farkl1 pil tiirleri.

Bataryalarin doldurulmas: islemi ayr1 bir birim tarafindan izlenmekte ve kontrol
edilmektedir. Batarya sarj devreleri ayn1 amaca hizmet etsede 6zellikleri bakimindan
birbirleriyle farklilik gostermektedirler. Bataryanin gerilimi, sicakligi, sarj ve desarj
akimlar1 herbir pil i¢in farkli degerde oldugundan farkli tipte sarj entegreleri
bulunmaktadir. Elde edilen bilgiler bataryanin ¢aligmasini efektif halde tumak igin

kullanilirlar.

Perfiizyon pompasi sebeke gerilimine baglandiginda bataryay1 sarj etmek igin hizli
sarj durumuna geger. Bu sirada batarya tizerindeki gerilim siirekli bir sekilde okunur.
Batarya gerilimi belirli bir seviyenin {izerindeyse hizli sarj modu durdurulur.
Enerjinin kesilmesi durumunda ise infiizyon isleminin kesilmemesi i¢in batarya

aninda devreye girer ve siireci devam ettirir.
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4. UYGULAMA

4.1 Teknik Bilgiler

Minimum AKIS OTANI: ...oouviiiiiiiiiic et ectee e eee e e e eavea e 1 ml /saat
Maksimum AK1S Orani: .............oooeiiiiiiiieeiieeeee e e e e eeieeenenn2.. 999 ml/saat
5 T ) P <+/-0.5%
Tekrarlanabilirlik:....... ..o <+/-0.5%

Opsiyonlu Siringalar: ... 5, 10, 20, 50,60 ml

Kullanilabilir Siringa Cap Arali@t: ......oooiiiiii e 8-35 mm
Adim Tlerletme Mesafesic.. ... ...oveie e 0.088 um
Tikaniklik Basing Degeri (Ayarlanabilir)................oooiviiiiiiiinin. 1,2 — 2 pascal
Bolus Akis Orani (50ml S1r1nga) ..oveeveeeeenii e 1500 ml/saat

Programlanabilme OZelligi ..........cocoeeevivvnivvneiieiiieeiieeiieeieeieeeiee e Evet

Bilgisayar Baglantist (USB): ..o Evet

Desteklenen Diller:..................cceevviiiniiieeiieisiiecesee e Tiirkee, Ingilizee

GUG DeStegl GITiSI: .ouueieeieiini e 220/240 V / 50-60 Hz
AYZ0) L7 10-12V DC
F N 1110 1S PP 2000 mA
LCD EKran:.....c.coiiuiiiiiii e 240x64 Grafik LCD ekran
Stirlici Mekanizma:..............cooiiiiiiiiieiie e Mikroislemci mikro adim
Maksimum Adim Orant:...........coeveeriiiiiiiiiieiieeeeeee e 1800 adimdakika
Pompa Boyutlart (EXB X Y): oo 300 x 140 x 120 mm
Pompa AGITIIZ1: ..o e 1.800 g
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Cihaz nem oran1 yiikksek ortamlarda ve sivi igerisinde c¢alisacak sekilde

tasarlanmamastir.

Yalnizca kapali yerlerde kullanilmak iizere tasarlanmistir.

S1cakIIK. .. .o 4°C - 55°C
NI .. e %20 -%80% Bagil Nem
Ana voltajdaki dalgalanma degisiklik tolerans degeri............................ +/- % 10

4.2 Cihaz Ozellikleri

Cihazin kolay kullanimi ve siirecin ayrintilari ile izlenebilmesi i¢in mavi 151kl 240 X
64 piksel Grafik LCD kullanilmistir. Bu 6zelligi ile benzer yapidaki iiriinlerden farkli

olarak calisma ve programlama asamalarinda ayrintili bilgi olanag1 saglanmistir.

LCD’yi ve cihazin 6n kismini kaplayan niimerik, dokunmatik membran tustakimi
sayesinde  enjektor pompa  kullanimi, ayarlar1  v.s  biitiin  islemler
gerceklestirilebilmektedir. Basma hissi olusturan kabartmali yapisi sayesinde cihaz

kullanimini kolaylastirmis ve daha giivenli hale getirmistir.

Sistemde mikro adimlarla sivi akisi olusturulmaktadir. Pompa cihazinda 605
adim/devir ve 1 mm/devir ile kontrol edilebilir agisal doniis saglayan adim (step)
motor kullanilmis olup devrin yliksek hassasiyette kontrol edilebilmesi yiiksek
dogrulukta dalgali akim icermeyen akisin saglanmasini miimkiin kilmistir. 0,1

ml/saat artig miktari ile anestezik ilaglarin kullanimina uygun yapida tasarlanmistir.

Cihaz otomatik durum algilama sistemlerine sahiptir. Bu sayede siv1 akis siirecinde
yiiksek basing algilanmasi, infiizyon isleminin sonlanmasi veya siringanin mekanik
setten ¢ikmasi durumunda pompa kendiliginden durabilmekte ve uyar1 verecek
sekilde tasarlanmistir. Bu durum hasta {izerindeki ve cihazdaki mekanik

deformasyonlarin 6niine gegtigi gibi kullaniciy1 bilgilendirilmek iizere tasarlanmstir.

Cihaz; farkli markalarin farkli ebatlarindaki enjektorler ile kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Kullanilan enjektorlerin i¢ veya dis ¢aplart (+/-%1) ¢ok degisik
boyutlarda oldugundan ve bu tolerans degerleri cihazin genel calisma tolerans
degerlerinin altinda kaldigindan c¢alisma prensiplerine uygun davranabilmektedir.
Cihaz; i¢ cap1 kiigiik (<10 mm) olan enjektorlerle kullanilabildigi gibi 35 mm capa

sahip biiylik hacimli enjektorlerle de kullanilabilmektedir. Bu durum cihazin ¢ok
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genis bir akis hiz aralifinda (0.1ml/saat - 1500 ml/saat) kullanilabilmesini miimkiin

kilmastir.

4.3 Donanim

Projede tasarimi tamamlanan perfiizyon pompasinin tiim bilesenleri hazirlandiktan
sonra implement edilerek cihaz calisir hale getirilmistir. Sistemin donanimsal

bilesenleri elektronik ve mekanik olarak 2 ana kisimda incelenecektir.

Elektronik sistemin devre semalart ALTIUM programinda olusturulmus ve Proteus
ISIS programinda devrelerin calisip calismadig1 bilgisayar ortaminda kontrol

edilmistir.

Uygunlugu test edilen devreler yine ALTIUM programi kullanilarak PCB ¢izimleri

olusturularak ve dis ortamda kullanilacak bask1 devreler tiretildi.

Mekanik bilesenler iiretim oOncesinde 3D katt modellemesi yapildi. Hareketli
mekanizmanin test ve modelleme islemleri SolidWorks 2013 programinda
gerceklestirildi. Elektronik sistemin kontrol edilecegi mekanik aksam Mekanik
bilesenlerin 3D kati modellemesi liretim Oncesinde hatasiz ve kusursuz olmasi
gerekmektedir. Mekanik parcalarin iiretiminde yapilan hatalarin siireci tekrar
baslangic seviyesine gotiirecegi ve yasatacagr kayiplarin telefisinin zor oldugu
agikardir. Bu nedenle mekanik aksamda tasarim ve modelleme isi hassas bir sekilde
ilerletiletilerek hatasiz siire¢ gegirilmeye c¢aligildi. Programlama ve uygulama
devreleri icin Proteus ARES programi kullanilarak baski devreleri ¢ikartilmis ve

bakir plaketlere baski devreleri gergeklestirilmistir.

4.3.1 Elektronik bilesenler

Tasarim kisminda anlatilan elektronik sistem gergeklenerek cihazda kullanilacak hale
getirilmistir. Bu asamalara gelinmesi her bir modiilin 6nce ayr1 ayr1 bilgisayar
ortaminda olusturulmasi ile baslamakta ve tiim birimlerin etkilesimde bulundugu
devre kartlarinin tekbir yerde toplanacagi son asamaya gelinceye kadar farklh

islemlere tabi tutulmustur.

Bu asamalar sirastyla herbir modiil, birim ve devre i¢in uygulanmistir.
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Devre pargalarinin ALTIUM programinda olusturulmast,
PROTEUS programinda bilgisayar 6n testlerin yapilmasi,
Protoboard’ta devrenin olusturularak test edilmesi,
Devrelerin imlementasyonu,

PCB ¢izimlerinin olusturulmast,

N N N R

Son testlerin yapilmasi.

Bu uzun zaman alan siire¢ler sonucunda kullanilacak devre kartlar1 hazir hale
getirildi.
Simdi test edilmis, uygunlugu onaylanmis ve kullanima hazir hale getirilmis devre

kartin1 birimlerine ayirarak incelemelerde bulunacagiz.

4.3.1.1 Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesi Mikrodenetleyici ve onun ¢evresel birimlerini icermektedir. Hassas
ve elektromanyetik alanlardan etkilendiginden dolay1 kontrol iinitesinin bulundugu
PCB devre karti giic ve motor initesinin bulundugu diger karttan ayri olarak

tretilmigtir.

Mikrodenetleyici

STM32F105VCT6 diger STM32 ailesi mikrodenetleyicilerinin sahip oldugu gibi
yiiksek hiziyla genis bir kullanim alanina sahip olmasinin yaninda yiiksek hesaplama
performanst ile birlikte yiiksek dayanikliliga ve gelistirilmis Flash program
hafizasina sahiptir. Ayn1 zamanda STM32F105VCT6’nin dizayninda yapilan
gelistirmelerle, yiiksek performanshi ve gii¢ hassasiyetli uygulamalarda kullanima

uygun yapida olmasi saglanmistir.
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Sekil 4.1: Kontrol {initesi acik devre semasi.
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Sekil 4.2: Mikrodenetleyici pin baglantilari.

STM32F105VCT6 mikrodenetleyicisinin genel olarak 6zellikleri:

v Gii¢ Tasarruf Modlar
v" Esnek Osilator Yapist:

o 72 MHZ’ye kadar clock kosturma frekansi
256 KBytes Flash Hafiza
2*12 Bit ADC
2*12 Bit DAC
Debug Mod
80 1/O Portu
4 Adet 16 Bit Timer
2 Adet Basic Timer
2.0 USB Birimi
2 Adet I°S Interface
2 Adet 12C, USB OTG FS

NN N N N N N N N
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5 Adet USART

3 Adet SPI

2 Adet CAN

1 Adet PWM Timer

2,0 V-3,6 V ¢alisma aralig1
-40° +125° calisma sicakligi

A N N NN

Grafik LCD Ekran

Cihazin kolay kullanim1 ve siirecin ayrintilar1 ile izlenebilmesi i¢in Winstar Marka
WG24064A model mavi 151kl 240 X 64 piksel Grafik LCD kullanilmistir. Bu
Ozelligi ile benzer yapidaki triinlerden farkli olarak c¢alisma ve programlama
asamalarinda ayrintili bilgi olanag1 saglanmistir. Grafik ekran kullanilarak istenilen
animasyon veya karakter gorsellestirilebilir. Ekran arka plan 1siklar1 STM32F105
mikrodenetleyicisinin PWM modiilii ile siirlilerek parlaklik istenilen degerlerde
tutulmaktadir. Uyku Modu ve bekleme modunda aydinlatma planlamasi yapilarak

enerji tasarrufu saglanmstir.

Tus Takim

Cihaz tasariminda ihtiyaci karsilayacak 4x4 boyutunda matris baglantili bir tustakimi
kullanildi. Cihazin 6niindeki uygun yerlere yapistirilan membran tip tustakimi sekiz
pin film kablolu soket ile elektronik devre kartindaki yuvasina yerlestirilmektedir.
Pin tarama usuliine goére c¢alisan tustakimi mikrodenetleyici tarafindan 4 ucuna
verilen tarama sinyali diger dort uctan okunarak hangi tusa basildig1 belirlenir ve

algoritmaya gore isleme devam edilir.

Tustakimi mikrodenetleyicinin dijital uglarina baglanir ve dahili osilator sayesinde
keypad i¢in tarama sinyali tretilir. Dijital giris uglarindan da tarama sinyali okunur,

bu prensiple gelen sayisal degerler anlamlandirilarak tus kullanimi gergeklestirilir.

Memran iizerine yerlestirilen her tus farkli islevlerde kullanilir. Genel olarak tuslar
gorevleri bakimindan {i¢ kisma ayrilir; nlimerik tuslar, sistem tuslari, programlama

tuslari.

Niimerik tuslar sayisal degerlerin sisteme girilmesinde kullanilirlar.Sistem tuslar

sistem yapisin1 degistirmekte veya bakim / kalibrasyon esnasinda kullanilirlar.
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Porgramlama tuslar1 cihazin kullanici tarafindan kullanima hazirlanmasinda

degisikliklerin yapilmasinda, hasta ve ila¢ bilgilerinin girilmesinde, islem

kriterlerinin belirlenmesinde v.b. kullanilirlar.

Sekil 4.3: Cihaz 6n panel goriintiisii.

Siringa boyut sensorii

Cihaza takilan siringanin boyutunu algilamaya ve sabitlemeye yarayan bir tutucu
yardimi ile siringanin durumunu kontrol eden yayli bir sistem kullanilmaktadir. Bu
mekanik sistem  yukartya dogru cekilip kilitlenerek siringanin takilmasini
kolaylastiracak sekilde tasarlanmistir. Siringa diizgiin sekilde takildiktan sonra tutucu
kol tekrar yerine yerlestirilir ve kullanilan siringanin ¢ap1 dogrusal cevap tireten bir
potansiyometre ile dl¢iilmektedir. Potansiyometre gerilim boliicii olarak kullanilarak
Olgiilen analog deger onceden mikrodenetleyiciye tanimlanan siringa boyutlariyla
karsilastir boylelikle siringa bilgileri elde edilir. Gerilim kombinasyonlar

anlamlandirilarak kontrol saglanmistir.
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Intravendz inflizyonda ilag enjekte hesaplamalar1 yapilirken biitiin siringa bilgileri
hesaba katilmaktadir. Siringa c¢api ve itici ucun pozisyonu belirlenerek kullanilan

hacim hesap edilebilmektedir. 12 — bit A/D doniistiiriicii birimi ile hassas dl¢timler

yapilarak siringa hakkinda tam bilgi saglanir.

Sekil 4.4: Siringa boyut algilama.

Siringa Anahtari

Siringanin arka, itme kismini1 kavrayan kol bir anahtarlama devresiyle sisteme bilgi
vermektedir. Yarim ay benzeri kol kivrimlaryla siringanin arka kismini tam
kavrayacak sekilde tasarlanmustir. Igerisindeki foto sensér yardimiyla siringanin olup

olmadigini kontrol altinda tutmaktadir.

Islem 6ncesinde siringay1 yerlestirmek veya sonrasinda ¢ikartmak igin bas kisimdaki
yayli mekanizma el yordamiyla hareket ettirilir. Yayli mekanizmayi iterek cihaz
icerisindeki mekanik aksam kilitleme sistemi bosa ¢ikartilir ve hareketli kol hareket
ettirilebilir. Kilitleme sistemine bagli olan bir bagka anahtarlama devresi devam eden

islem varsa iptal ederek kullaniciy1 uyarir.
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Siringa Basin¢ Sensorii

Basing sensoOrii hareket mekanizmasinda olusabilecek tikanikliklart algilamak
amactyla kullanilmaktadir. infiizyon islemi esnasinda siringa setinin hastaya

baglandigi kisimda yada hastanin damarlarinda olusabilecek daralmalar /

tikanikliklar piezoresistif sensor ile algilanirlar.

Sekil 4.5: Siringa tutucu sistem.

Sistemin ¢alisma mantig1 ilacin ilerlememesi ve cihazin siringa arkasina kuvvet
uygulamasi ile sivi {izerinde bir basing olusturacaktir. Bu basing sivi hattt boyunca
dagilarak siringa itici mekanizmasina yerlestirilmis hassas resistif sensorler iizerinde
baskiya sebep olacaktir. Bu film tabaka halindeki sensorler bigim degistirerek uglari
arasinda direng¢ degisimleri olusturacaktir. Degisim degerleri ¢ok hassas oldugundan
bir yiikselte¢ devresi ile islenebilir degerlere ¢ikartilmaktadir. Bu degisimler
logaritmik hesaplamalar ile siringa c¢apma bagli olarak basing degerine

dontistiiriilecektir.

Islem esnasinda beklenen gerilmenin iizerinde bir deger algilandiginda islemci

uyarilarak sistem uyart moduna alinmaktadir.
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Sekil 4.6: Piezorezistif kuvvet algilama sensort.

Hareketli Kol Pozisyon Sensorii

Step motorun hareket ettirdigi siringay1 iten kolun konumu bir potansiyometre ile
bulunmaktadir. Mekanik sistem igerisindeki kilitleme mekanizmasina tutturulan
potansiyometre, sistemin hareket sahasi boyunda bir kramayer digli iizerinde

ilerleyerek itici kolun pozisyonunu belirler.

Mekanizmanin hareket kabiliyeti, kramayer disli {iizerindeki dis sayisi ve
potansiyometre ucuna takilan pinyon dislinin attig1 tur ile orantilidir. itici kolun
pozisyonu infiizyon igleminin dogrulugu acisindan olduk¢a 6neme sahip oldugundan

potansiyometrenin yaptig1 yatay hareket hassas degerlendirilmelidir.

Kolun yer degistirmesi ile birlikte potansiyometre uglarindaki direng degisimi
mikrodenetleyicinin 12-bitlik A/D ¢evirisinde islenerek ¢ok kiiciik yer degistirmeler
saptanabilmektedir.
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Sekil 4.7: Siringa pompasi i¢ mekanigi.

4.3.1.2 Gii¢ Unitesi
Sisteme gerekli DC enerjiyi saglamak iizere olusturulan devreleri inceleyecegiz.

+12V Gerilim Kaynag

Cihazda kullanilacak DC kaynaklar SMPS tip 12V’luk gerilim kaynagindan
karsilanacaktir. Diger DC konvertorlerde bu regiilator tarafindan beslenecektir.
Sirasiyla 12V gerilim 5V ‘a, 5V ‘ta 3.3V’a ¢evrilecektir. Ayrica cihazda kullanilan
step motor .ve batarya sarj devresi 12V’luk regiilatorden beslenecekler. Anlatildig:
gibi sistemin tiim DC enerjisi SMPS regiilatorden karsilanacagi icin tiiketim miktari
1yi hesaplanmali ve maksimum degerler goz Oniine alinarak yeterli regiilator sistemi

olusturulmalidir.

Kullanim yerlerine gére harcanan giic miktarlar1 (maksimum degerler):
v’ Step Motor : 12V 600mA =7.2W (Watt),
v' Batarya Sarj Unitesi : 12V 1A =12W,

v' Grafik LCD Ekran: 5V 900mA =4.5W,
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v Mikrodenetleyici : 3.3V 200mA =0.6W,

v Cevresel Birimler: =5W,

olarak test edilmis ve cihaza yaklasik 30W lik bir gii¢ kaynagi kullanimas1 gerektigi

anlagilmistir.

SMPS’ler karmasik ve hassas yapilarindan dolayr iiretimi zordur. Uzun
hesaplamalarin ve liretim kisminda olusabilecek gereksiz kayiplarin 6niine gegmek

i¢in ticari olarak piyasada bulunan SMPS tip regiilator kullanilmastir.

Sekil 4.8: MeanWell marka RS-35-12 model SMPS regiilator.

Bulunan degerler dogrultusunda MeanWell marka RS-35-12 model gii¢ kaynagi
cthaz i¢in uygun bulunmustur.

+5V Gerilim Kaynag

Elektronik sistemlerin bir ¢cogunda ve dijital elektronigin temelinde +5V gerilim
seviyeleri kullanilir. Sistemimizdeki bu gerekliligi ST Mikroelectronics’in iirettigi
L7805 Pozitif voltaj regiilator entegresi ile karsiladik. Maksimumda bu entegre
tizerinden 1.5 Amper akim ¢ekebildigimiz ve minimum g¢evresel pasif elemanlara

ithtiya¢ duydugu i¢in tercihimiz bu entegre olmustur.
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Giris ve cikiglarinda kullanilan kapasitorler giic kaynaginda degisken yiiklerden
dolay1 olusabilecek sinyal dalgalanmalarimi yok ederek piiriissiiz bir +5V elde
etmemizi saglayacaktir. Kondansator degerleri ¢ekilecek akima bagli olarak iireticisi
tarafindan hazirlanan entegre katalogunda belirtilmistir. Bu degerler giris
kondansatorii icin  (Ci) 330uF, cikis konsatorii (Co) i¢in enaz 100nF secilmistir.
Kondasator voltaj dayanim degerlerine dikkat edilmelidir. Giris voltajimizin 12V
olmasi ve dalgalanmalar hesaba katilarak kondansatorlerin en az 16V’a dayanan

calisma degerleri olmalidir.

i L78XX Vo

L T

Sekil 4.9: L7805 baglant1 sekli.

C| =0.33}IF Co =O.1’JF

Regiilatorden c¢ekilecek gilic hesaplamalar1 yapilarak entegrenin yiliksek akim
degerlerinde sogutucu aluminyum bloklara gerek olup olmadigi belirlenmelidir.
Lineer regiilatorlerde giris akimi ¢ikis akimina esittir ve entegre iizerinde 1s1 olarak

aciga cikan enerji giris giicii ile ¢ikis giicii arasindaki fark alinarak hesaplanir.

Sekil 4.10: +5V gerilim regiilatori.
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Ornegin giris giicii 12V * 1A, ¢ikis giicii ise 5V * 1A olsun. Aradaki 7W’lik kayip 1s1

olarak atilir.

L7805 entegresinde maksimum gii¢ dagilim (PD) hesaplamas :

PD = (TJ(max) - TA)/OJA

4.1)

fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir.
Maksimum Kesisim S1€akIIZ1 (Tg)...voevvvririiiiiiiici e 1500C
Ortam S1CAKIIZT (TA)yrveerverreerreeriesiesieeitesiesee e seeseeste e sree e eesreesbeeneesreesreas ~400C
Kesisim — Ortam Arasi Termal Rezistansi (©7a).....cccocervrvererienienienieniennnens 230C/W

Formiilde degerler yerlerine konularak hesaplandiginda ¢ikan sonug¢ entegrenin

sogutucu kullanmadan dayanabilecegi maksimum gii¢ dayanimi vermektedir.

Burdan ¢ikan sonug yaklasik SW’lik 1s1 dagilimini kendi iizerinde yapabildigidir. Biz
cihazimizda 5V konvertdorden ortalama 7W c¢ektigimizden bu hesaplamalara

dayanarak entegrenin sogutulmaya gerek duydugudur.

Devremizi olustururken D-PAK kilifinda L7805 kullandik ve entegreyi bakir plaket
izerine yapistirdik. Boylece aluminyum bir blok kullanmadan bakir plaket {izerinden

entegreyi sogutmay1 basardik.

Sekil 4.11: D-PAK L7805 entegresi.

53



+3.3V Gerilim Kaynag

STM32F105 mikrodenetleyicinin ve A/D g¢eviricilerde kullanilmak {izere gii¢
tinitesine 3.3V DC gerilim kaynagi eklenmistir. Bu regiilator digerlerine oranla ¢ok
diisiik gii¢ degerlerinde olmasi yeterlidir. Burdan beslenen mikrodenetleyici ve A/D
cevirici gibi ¢evresel birimler diisiik enerji tiiketimine sahip oldugundan yaklasik

3.3V 450mA’lik gii¢ saglayabilen bir entegre is gorecektir.

Ancak burda dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta lineer regiilatér entegrelerinin
ortalama olarak iizerine diisen gerilim miktarlaridir. Normal bir lineer regiilator
tizerine en az 2- 2.5 V luk bir gerilim diistimii olmas1 gerekmektedir. Fakat biz 5V’u
3.3V’a ¢evirecegimizden bize gerekli olan bu aralikta calisabilecek bir entegre
tirtdir.

Bu durumlarda LDO (Low-DropOut) tip DC regiilatorler tercih edilir. LDO
regiilatorlerin en 6nemli 6zelligi lizerlerine diismesi gereken minimum voltaj farkinin

diisiik degerlerde olabilmesidir. Bu o6zellikleri sayesinde termal rezistanslari

azalmakta, lizerinde kaybolan 1s1 miktar1 diismektedir.

U4
’ IN  OUT ’
1+ _1*+c»
——(C21 4 1 ——(C23
TAB GND
AMS117-3.3/NOPB
GND = GND
GND

Sekil 4.12: +3.3V gerilim regiilatorii.

Sistemimize uygunlugu agisindan Austriamicrosystems ‘in urettigi SOT-223 kilifli
AMS1117-3.3 LDO regiilator kullanilmigtir. Kiigclik boyutlari, sisteme uygun giic

¢ikisi ve minimum pasif eleman ihtiyaci géz Oniine alinarak bu tercih yapilmistir.

AMS1117-3.3 entegresinde DropOut (Vin - Vout) voltaj degerinin maksimumda
1.3V olmasi ve ¢ekilebilecek akimin 1A’e kadar ¢ikabilmesi cihaz igin degerlerdedir

bu degerler test edilerek uygunlugu kanitlandiktan sonra gii¢ iinitesine eklenmistir.
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Entegre  giris ve ¢ikislarinda kullanilan kapasaitorler sinyalde olusabilecek
dalgalanmalar1 6nlemek maksatli iiretici firmanin onerdigi degerlerde seg¢ilmistir.
Yeni teknolojili tantalyum kapasitorler son derece diisiik sizinti akimlarina sahip
olmast nedeniyle mikrodenetleyici v.b hassas besleme gerektiren gerilim
regiilasynlarinda kullanilirlar. Termal rezistans degerleri diger lineer regiilatorlere
gore 4 kat1 kadar (SOT-223 Kilif ©;4 = 900C/W) iyilestirilmis oldugundan herhangi
bir sogutucu bloga ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 4.13: Sot-223 kilif AMS1117 entegresi.

Dahili Batarya

Cihaz igerisinde mobil kullanimi1 saglayacak ve bir sehir sebeke geriliminin kesilmesi
durumunda devreye girerek en az 6 saat cihazin acgik kalmasii saglayacak batarya
sistemi bulunmaktadir. Bu bataryalar yeni teknoloji ile iretilmis Li-lon (Lityum —
Iyon)dur. Normal durumda tek bir tanesi 3.7 \V gerilim versede tam dolu durumda
4.2V verebilmektedir. Perfiizyon pompamizda farkli degerlerde gerilime ihtiyag
duydugumuzdan 2 adet 2500mAh veren Li-lon pil seri baglanarak tam dolu durumda

8.4 veren bir batarya sistemi olusturulmustur.

Li-lon pillerin herbiri 2.5V gerilim seviyesine diisiinceye kadar devreye akim
saglamaya devam edebilirler. Sonrasinda kesime giderek agik devre goriniirler.
Hafiza etkisinin olmamasi ve hizli sarj etme yeteneklerinin olmasi, hafif yapida
olmalar1 ve kapasite degerlerinin digerlerine oranla yiliksek olmasi bu pillerin

elektronigin her dalinda kullanilmasina izin vermektedir.
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Sekil 4.14: Cihazda kullanilan dahili bataryalar.

Perfiizyon pompasinda kullanilan bataryalari uygun bir bigimde sarj etmek igin
bataryanin gerilimi, sicaklig, sarj ve desarj akimlar siirekli izlenmelidir. Elde edilen
bilgiler uzun Omiirlii ve arizaya yol agmayan bir ¢alisma saglamak icin sarttir. Bu
nedenle sistemimizde seri baglanmis 2 adet Li-lon pili sarj etmek i¢in Microchip

firmasinin tiretmis oldugu MCP73844 sarj entegresi kullanilmastir.
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Sekil 4.15: Batarya sarj egrisi.
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Genel ozellikleri:

<\

Giivenli Sarj Zamanlayicisi,

Otomatik Sarj Sonlandirma,

Otomatik Re-charge,

Sarj Durum Gostergesi,

Yiiksek Hassasiyetli VoltajRegiilasyonu %0.5(Maks.),
Indiiktorsiiz Devre,

Programlanabilir Sarj Akimi,

Kapanma Akimi 0.25uA,

Gii¢ Kesildiginde Otomatik Kapanma,

-400C ile +850C Ortam Calisma Sicaklig:.

N N N N N

Cihaz sebeke geriliminde oldugu siirece MCP73844 entegresi bataryayr tam dolu
tutacak doldugunda da kullanim 6mriiniin kisalmamasi i¢in akim uygulamadan belli
araliklarla degerini dlgecek. Cihaz ana beslemeden kesildiginde islem duraksamadan

batarya devreyi beslemeye devam edecek sekilde diizenek kurulmustur.

D8
Vout

B340-13F

D7
B340-13F

P L
| 2" Liln
J_ ! J_ Battery
IRF5305—
U3
R4 i ; s
SENSE DRV [ s
LD3 2 |
.y I vDD  VBAT | s 7
+C1 a == e
'—H STATI VSS J Mikrodenetleyici
s 7
R5ED- |—4|> EN TIMER |2 b
MCP733844-8400MS
T
GND

Sekil 4.16: Batarya sarj devresi.

Cihaz tekrar sebeke gerilimine baglandiinda bataryay: sarj etmek icin MCP73844

entegresi hizli sarj durumuna gecer. Bu sirada batarya tizerindeki gerilim siirekli bir
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sekilde okunur. Batarya gerilimi belirli bir seviyenin {izerindeyse hizli sarj modu

durdurulur.
4.3.1.3 Motor Siiriicii Devresi

Step Motor

Cihazimizda hassas hareket kabiliyeti ve yeterli torku saglayabilmek icin 12V ile
calisan iki faz, tek kutuplu 7.5 derece 48 adimlik step motor

kullanilmaktadir. Motorun bir devri tamamlayabilmesi icin 48 adim atilmasi
gerekmektedir. Step motorun saftina monte edilmis halde rediiktor sistemi
bulunmaktadir . Rediiktor sistemi bircok disli par¢anin bir araya gelerek safttan
aldigit donme hareketini belli oranlarda azaltip — g¢ogaltarak sistem disina
vermektedir. Kullanilan step motor rediiktér sisteminin disli oranlar1 1/8.4 tiir.
Boylece motor girisine uygulanacak 403 adim rediiktoriin ekseni etrafinda tam tur

donmesini saglayacaktir.
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Sekil 4.17: 35BYHJ step motor 6zellikleri.
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Rediiktorli step motorun 6zellikleri asagidaki gibidir.

NO. Item Specification Condition

1 Faz Sayis1 4

2 Adim Agist 75°/8.4

3 Calisma Voltaji DC 12V (Terminal Voltaj)

4 Eksitasyon 2 Faz Eksitasyon, Unipolar. Sabit Voltaj

5 Sarg1 Direnci 30+ 7% Ohm at 25°C

6 Faz Indiiktans1 17 + 20%Mh

7 Tutma Torku 2kg.cm Min, DC 12V ,25°C’ de

8 Donme Torku 800g.cm Min, 300pps DC 12V 25°C

9 Adim Dogruluk 7.5°+ 7%, Yiiksiiz DC 12V 25°C

10 Max. Dénme Orant 370pps Min Yiiksiiz DC 12V 25°C

11 Izolasyon Direnci 100Mohm Min, DC 500V’ta Sargi ve kasa
arasinda

12 Dieletrik Dayaniklilig Sargi ve kasa arasinda AC650V’ta 1Saniyelik
Max. 1Ma Kagak Akim

13 Izolasyon Sinifi Class E

14 Temperature Rise 65Maks. Ortam Sicaklig1 40°C

15 Doénme Orant 1/8.4

16 Kablo Baglanti UL1007 26#

17 Agirlik 1149

Cizelge 4.1: 35BYHJO08 step motor elektriksel karakteristigi.
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Rediiktorlii motordan aliman donme hareketi bir baska disli kullanilarak dogrusal
hareket saglayan mile aktarilir. Bu aktarim 28 / 42 disli oranlariyla saglanir. Farkl
boyutlarda kullanilan bu dislilerin bir diger amaci step motorun torkunu artirmaktir.
Milin bagli bulundugu dislinin tam tur atmasi ve dogrusal olarak 1mm’lik bir yer

degistirme icin step motora yaklagik 605 pals uygulanmasi gerekmektedir.

ULN2064B Step Motor Siiriicii Entegresi

Siiriicii devresi olarak kullanilan ULN2064B icerisinde 1.5 A’c kadar ¢ikis akimi
verebilen 4 adet NPN Darlington anahtarlama devresi ve motoru ters akimlardan
korumak maksatlt dahili diyodlar barindirdirmaktadir. Kullanimi ise oldukca

kolaydir. Harici herhangi bir pasif elemana ihtiyag duymadan silirme islemini

gerceklestirmektedir.
35BYHJ08
ULN2064B
IN_1 3. 81 o1 2 3
IN 2 6 7 |
= B2 C2
IN_3 11 9
IN 4 1t B2 9 16
= B4 C4

[
Lh
=]

U4 12V

Sekil 4.18:ULN2064b ile step motor siirme.

Devre semasindan da anlasilabilecegi gibi 1ve 8 numarali bacaklarina motor besleme
gerilimi olan +12V’u ve 4, 5, 12, 13 numarali bacaklarina da toprak (ground)
uyguluyoruz. Daha sonra 3, 6, 11 ve 14 numaral bacaklara mikrodenetleyicinin
DATA pinlerinden gelen +3.3Voltluk degerleri uygulayacagiz. Bu sayede 6rnegin 3
numarali bacaga sinyal gonderdigimizde 2 numarali bacak toprak olacaktir. Aym

sekilde sirayla 6 i¢in 7, 11 i¢in 9, 14 i¢in ise 16 numaral1 bacaklar toprak olacaktir.
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Sekil 4.19: Entegrenin test edilmesi.

Bu devrede kullanilan adim motoru 7.5 dereceliktir. Bu, motora attirdigimiz her
normal adimda 7.5 derecelik bir donme elde edecegiz. Ancak kullandigimiz step
motora bagli bulunan rediiktor sistemi ile uygulamamiz gereken adim sayisi
artmaktadir. Rediiktor sistemi orani 1/8.4 oldugundan motor saftinin bir tur donmesi
icin motorun 403 normal adim atmasi gerektigi anlamina geliyor. Motor DATA
pinlerine génderecegimiz sinyallere gore bu adimin yoniinii ve acisin1 degistirmemiz
miimkiindiir. En basitinden motora ters adim attirmak i¢in, sinyalleri IN 4’ten

IN_1’e dogru gondermeniz yeterlidir.

Step motorda; rediiktor ve sonrasinda kullanilan disli sayesinde oldukca hassas
donme sagladigimizdan motoru tam adim yontemi ile dondiirmekteyiz. Tam adim
stirme teknigi ile 4 uctan belli 2 u¢ ayn1 anda enerjilendirilir. Bu yarim adim siirmeye

gore motorun torkunu arttirirken donmenin 2 kat hizli ger¢eklesmesini saglar.
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Yarim Adim Siirme Yontemi
Adm | IN 4| IN3|IN2 |[IN1

1 1 0 0 1

2 0 0 0 1

Tam Adim Siirme Yontemi 3 0 0 1 1
Adim | IN 4 |IN3|IN2 | IN 1 4 0 0 1 0
1 1 0 0 1 5 0 1 1 0

2 0 0 1 1 6 0 1 0 0

3 0 1 1 0 7 1 1 0 0

4 1 1 0 0 8 1 0 0 0

Cizelge 4.2: Step motor slirme yontemleri.

4.3.2 Mekanik bilesenler

Perfliizyon pompasinda siringayr otomatik itme islemini yerine getiren mekanik
sistem plastik ve paslanmaz metalden olusturulmustur. Malzemelerin herbirinin ayr1
bir gorevi oldugundan ve ugrayacagi kuvvetler birbirinden farkli oldugundan tasarim

asamasinda bunlarin iiretim yontemleri ve materyalleri belirlenmistir.

Mekanik aksam olusturulurken kullanilan hammaddelerin ¢ekme ve esneme paylari

hesaba katilmakta ve pargalar hassas isleme tabi tutulmaktadirlar.

4.3.2.1 Plastik Parcalar

Plastik parcalar Fatih Sultan Mehmet Universitesi Aluminyum Test Egitim ve
Arastirma Merkezinde bulunan (ALUTEAM) 3D yazicida tiretilmistir.

Dayanma kuvveti ve siirtlinme katsayilart diisliniilerek 3D yazicida kullanilacak en
iyi hammaddenin Poliyamid olacagi kararlastirilmistir. Poliyamid, konstriiksiyon
malzemesi olarak, drnegin disli ¢ark, ¢ubuk, civata gibi mekanik yiiklenen ve 6l¢ii
tamlig1 (hassaslik, kolay isleme) aranan yerlerde tercih edilen endiistri plastigidir.
Biikiilmeye ve aginmaya dayaniklidir, ylik altinda uzun siire ¢alisabilme 6zelligine
sahiptir. Sertlik ve darbe emme 6zelligi, yiiksek elektriksel yalitkanlik, kimyasallara

kars1 direng en belirgin kullanim avantajlaridir.
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|

Sekil 4.20: 60 mikron hassasiyetli 3D yazici.

Uretilen plastik parcalarin kat1 modelleri SolidWorks programinda olusturulduktan
sonra programin hareketli modelleme o6zelligi kullanilarak mekanik aksamin
davraniglart incelenmistir. 3D yazicidan ¢ikan pargalar mekanik dayanimlart test

edildikten sonra biitlin olusturacak sekilde toplanmistir.

Sekil 4.21: Poliyamid malzemeden iiretilmis plastik pargalar.
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FiZiKSEL OZELLIiKLERIi

Ozgiil agirhig1 (Kg/dm?) 1,14

Is1 iletkenligi (kcal/sa/cm/°c) 1,79
Genlesme katsayis1 (20-200 °c)(°c) x 10-6 | 86,4
Isinma 1s1s1 (20 °c),(kcal/kg/°c) 0,4

Su emiciligi (24 saat) (%) 1.7-1.8

Yanma hizi

Kendiliginden soner

Kimyasal direng

Alkollere, zayif asitler, adi eriticilere
dayamikhdir

MEKANIK OZELLIKLERI

Gerilmede elastik modiil (kg/cm?) 17.58 - 23.9
X 10 max

Cekme dayamklihg (kg/cm?)

Max 670-880
Akma 600-880
Uzama 5 cm de % 30-220
Biikiilme dayaniklilig1 (kg/cm?) KIRILMAZ
Carpma dayaniklilig1 (izod) (kg-m/m) 4.35-6.52
Baski dayamiklihig (kg/cm?) 680
Asinma direnci (taber ¢s-17) mg/1000 |5

saykil

ELEKTRIK OZELLIKLERI

Hacimsel direng (®-cm) 4.5x10
Dielektrik dayaniklilig: (kisa siire) 152

(kv/cm)

islenme ozellikleri

Enjeksiyon kalip, ekstruzyon, sisirme kalip, doner kalip

Cizelge 4.3:Poliyamid hammadde 6zellikleri.
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4.3.2.2 Metal Parcalar

Metal parcalarin iiretilmesi plastik pargalara goére daha emek gerektiren el isciligine
dayanan CNC ve Torna tezgahlarinda tretilmistir. Medikal cihazlarda kullanilan
metal aksamin hicbir sekilde paslanmamali, korozyona ugramamalidir. Uzun siire
kullanimdan sonra ayni islevselligini yerine getirmesi ve saglik agisindan herhangi
bir kotii duruma yol agmamalidir. Bu nedenle metal aksamin vida ve civatalar dahil

paslanmaz metalden olmasina karar verilmistir.

Paslanmaz ¢elik bir¢ok dogal ve insan yapimi ortamda, korozyona ve oksitlenmeye
kars1 yliksek bir dirence sahiptir. Fakat herbir 6zel uygulama i¢in dogru kalite ve
tipteki paslanmaz ¢eligin se¢ilmesi ¢ok biiyiikk 6nem tasir. Kalite se¢ciminde ilk adim,
tasarim asamasinda paslanmaz c¢eligin maruz kalacagi olast ve varolan tiim c¢alisma

sartlarinin detayli bir sekilde analiz edilip, tanimlanmasiyla baglar.

Sekil 4.22: Metal Bilesenler.
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Paslanmaz c¢eligin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. 303, 304, 304L, 316, 316L, 316Ti,
420, 430 bunlardan bazilaridir.

Biz perflizyon pompamizin metal aksaminda yaygin bulunmasindan ve kolay

islenmesinden dolay1 304 kalite paslanmaz ¢elik kullandik.

Sekil 4.23: 304 Kalite paslanmaz gelikten iiretilen cihaz pargalari.
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Farkli kalitelerdeki malzemelerin 6zellikleri 1 ile 5 arasinda gdsterilmistir. 5 en 1yiyi, 1 ise en kotiiyii temsil etmektedir.

303 304 304L 316 316L 316Ti 420 431 430 430F | Dubleks 630

(1.4305) | (1.4301) | (1.4307) | (1.4401) | (1.4404) | (1.4571) | (1.4021) | (1.4057) | (1.4016) | (1.4105) | (1.4462) | (1.4542)
Korozyona 2 3 3 4 4 4 2 3 2 1 5 3
Dayanimi
Mekanik 2 2 2 2 2 2 4 3 2 1 4 5
Ozellikleri
Déoviilebilme 1 3 3 3 3 1 3 2 3 2 1 2
Ozelligi
Kaynak 1 4 5 5 5 4 3 3 2 1 1 3
Yapilabilirlik
islenebilirlik 5 3 3 2 2 2 3 1 2 5 1 2
Kabiliyeti

Cizelge 4.4: Paslanmaz celik karsilastirma tablosu.
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4.4 Yazihm

Cihazda mikrodenetleyici olarak ARM Cortex - M3 tabanli STM32F105VCT6
kullanildigindan ~ ARM  ¢ekirdek  programlayabilen  kiitiiphanesi  genis
Mikroelektronika Firmasmin C dili tabanli MicroC PRO for ARM derleyicisinde

yazilim gergeklestirilmistir.

Derleyicinin  Edit Project meniisiinden konfigiirasyon sec¢imleri yapilarak
mikrodenetleticinin baslangi¢ ayarlar1 hizla yapilabilmektedir. Ayr1 bir program

parcasina ihtiya¢ duymamaktadir.
Yazilim baglangi¢ ayarlarindan sonra 3 temel kisima ayrilmaktadir.
Bu kisimlar;

v" Servis Meniisii
v' Kalibrasyon Meniisii

v" Normal Kullanim Meniisii

Servis meniistine giris cihaz ilk agildiginda bir sifreleme sistemine bagli olarak
membran lizerindeki tus kombinasyonu girilerek ulasilabilmektedir.Servis
saglayicinin cihaz iizerinde yapacagi yazilimsal degisiklikler bu menii iizerinden
saglanmaktadir. Versiyon yiiklenmesi gibi islemler JTAG soketinin yerlestirilmesi ile
birlikte bu meniiden yonetilebilmektedir. Giris asamasindaki sifreleme sistemi ile

sadece servis saglayicinin sisteme erisimine izin verilmistir.

Perflizyon pompalari hassas miktarlarda ilacin hastaya verilmesi gorevini yerine
getirirler. Hassasiyet gerektiren bu gorev siirekli test edilmeli kullanict ve hasta i¢in
sorun teskil etmemelidir. Bu nedenle kullanici memnuniyetini ve dogruluk
garantisini saglamak i¢in sisteme kalibrasyon mentisii eklenmistir. Sistem algoritmasi
geregi kendi kalibrasyonunu her ¢aligma Oncesi yapmis olsada kullanici etkilesimli
kalibrasyon mentisii bulunmaktadir. Bu menii sayesinde haftalik/aylik periyotlarla

cihaz hassasiyeti kontrol edilerek giivenli caligma ortami saglanmustir.

Cihaz ilk agildiktan sonra sistem kalibrasyonunu yapmasinin ardindan kullanicinin
inflizyon degerlerini ve cihaz ayarlarin1 yapabilecegi normal kullanim meniisii
goriintiilenmektedir. Saglik personelinin en ¢ok karsilasacagi bu menii oldugundan

hatasiz, anlasilir bir arayiiz gereklidir. 240 * 64 boyutunda benzerlerine gore oldukca
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biiyiikk olan gosterge paneli ayrintili agiklamalari ile rahat kullanim saglayacak

sekilde tasarlanmistir.

Yazilim, sonsuz bir dongu icerisinde dallanarak sensérden bilgi almaktadir. Bilgi
akis1 devam ederken kullanicinin butonlardan herhangi birine basip basmadigi
kontrol edilir. Kullanici tuslardan birine bastiginda hangi tusa basildigi ve hangi

gorevin yerine getirilmesi gerektigi algilanir.

Sistem verileri USB ile dis ortama aktarilarak veri paylasimi saglanmistir. Bu veriler
sonraki asamalarda HIS’e aktarilarak uzaktan kontrollii bir infiizyon isleminin

yolunu acacaktir.

4.5 Yenilikler

Bu boliime kadar genel bir perflizyon pompasinin tasarim ve iiretim asamalari
anlatilmistir. Cihaz tasariminda yenilik¢i yaklasim olarak kullanilan iki farklilik
vardir. Bunlardan biri  yetkili kullanicilarin ulasabilecegi kalibrasyon mentisii
eklenerek kullanici memnuniyeti saglanmasidir. Bu kalibrasyon meniisii sayesinde
cihaz ile ilgili bir problem yasandiginda 6nceden algilanarak hasta iizerinde kotii bir
sonu¢ olusturulmadan onlem alinmasidir. Kalibrasyon mentisii ile birlikte saglikli

calisma ortami saglanacaktir.

Diger bir yenlik¢i ¢alismada occlusion (tikaniklik) basincinin mekanik algilama
yontemleri yerine Piezorezistif sensor ile oldukg¢a hassas bir sekilde algilanmasidir.
Bir ¢cok benzerinde bulunmayan bu iistiin 6zellik hasta giivenliginin arttiritlmasinda

kullanilmaktadir.
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5. SONUC VE ONGURULER

Kontrol sistemleri sektoriindeki hizli gelismeler ve mikrodenetleyici tabanhi
sistemlerin medikal uygulamalardaki yerinin her gecen gilin artmasi, hizli ve

giivenilir tedavi metotlarina olan ihtiyaci arttirmaktadir.

Siringa pompalari tedavi siireglerinde oldukca yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
Hastalarin giivenligini saglayabilmek amaciyla pompalarin giivenlik sistemleri
tizerindeki calismalar devam etmektedir. Damar yolunun durumu, akis hizinin
dogrulugu, kolay ve anlasilir bigimde programlanabilme, tikaniklik algilama sistemi,

miktar izleme yazilimi gibi 6nlemlerle hata pay1 azaltilabilmektedir.

Proje sonucunda tasarimda belirtilen 6zelliklere haiz damar yolu basing izlemesi
yapabilen ve kalibre edilebilen bir mobil perfiizyon pompasi iiretilmistir. Prototip
iirtin olarak ftretilen bu cihaz benzerleriyle kiyaslandiginda eksik bir yonii olmayan
bir cihazdir. Canli tizerinde testler yapilamamistir ancak fantom sistemler iizerindeki
testler sonucunda goriilmiistiir ki klinik uygulamalarda dahi kullanilabilecek sekilde
imal edilmistir. Geligsmis teknolojik altyapist ve otokontrol mekanizmasinin gerektigi
gibi ¢aligmasi ile istenen beklenen Ozellikleri yerine getiren bir tasarim yapildig:

anlasilmistir.

5.1 Ongériiler

Kontrollii ilag salinim yontemlerindeki gelisimler giin gectikce baska bir boyuta
tasinmistir. Kus tliyli ve mesane kullanilarak yapilan ilk intraven6z infilizyondan
kendi kalibrasyonunu yapan sensorleri sayesinde saniyenin 1/10’u zamanda tepki
vererek calismasini  durduran sistemlerin seriiveni devam edecektir. Tedavi
asamasinin 6nemli bir kismini olusturan damarici ilag¢ enjeksiyonu dikkat gerektiren

bir ¢alisma alanidir.
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Sekil 4.24: Cihaz Prototip Goriintiisii.

Bu alan insan saghigini hatta hayatini etkileyebilen sonuglar barindirmaktadir. Bu
nedenle gorilmektedir ki teknolojik gelisim siirdiikge kontrollii ilag salinim
cihazlarindaki gelisimde siirecektir. Ve daha bircok o6zellik eklenerek tedavide

oynadigi rolii biiylitecektir.
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EKLER

EK A: Cihaz gorselleri
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Sekil A.1: Cihaz 6n goriiniisii.
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Sekil A.2: Cihaz perspektif goriiniigii
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Sekil A.3: Cihaz arka goriiniisii
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