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Bu tezde, insamin kan doléslm;sistemindeki basing ve debinin zamana gore
degigimleri‘éSas alanarak bir yapay dolagim sistemi gergeklestirilmigtir. Bu
sistemin ana elemanlarini, sol karincik gdrevini gdren bir pompa ile aort,
kilcaldamar ve toplardamar gérevlerini goren plastik boru parcaciklari olug--

-turmaktadir. Sistemde gergeklestirilmek istenen debi, vé b331nc degigimleri,

Schaaf'in (1), bir canliya ait dolasam sisteminin matematiksel modelini kur-
mak igin ele aldlgl egrilerden segilmistir.

Tezin birinci bolﬁmunde, konuya giris olarak, ¢alismanin amaci agiklan-
mig ve bu konu ile ilgili baska ¢aligmalarla olan iliskisi gbsterilmeye cali-
s1lms ve modelleme ve sistem kurma konularini birbirine baglay1cl ozelligi
olmasi, bu tezin, yapay sistem kurma konusunda yapilan gallgmalar iginde iis-
tﬁnlﬁgﬁnﬁ ortaya koydugu savunulmugtuf. Bu béliimde ayrlca,Agimdiye:kadar ger-
ceklestirilen hidromekanik sistemlere goére bu géllsmada gergeklegtirilen sié— -
temin-diger bazi iistiinliikleri de anlatilmaya calisilmstir. Bu iistiinliikler;,

6zet olarak: a) Sistem basit ve ucuzdur. b) Sistemden istenen §aftiar (vurum

.hizi, vurum hacmi, debi gekli, basing sekli gibi) kolayca saglanir ve istenir-

se degistirilebilir c) Sistem, anlik debi ve hiz olgerlerin kalibre edilmele-
rinde kullanilabilir,

ikinci bbliimde sistemi olusturmada. yardimca olarak ele alinan elektrik-
sel esdeger modele ait parametrelerin bélirlenis metodu anlatilmistir. Elek-
triksel modelde pompa, bir akim kaynafl olarak ele alinmg, aort ise esﬁeme
6zelligi oldugu ve iginden akan akamn ataleti oldugﬁ gbzbniine alinarak kapasi~
te ve indiiktans elemanlari ( Cl’ C2 ve Ll) ile ve kilcal démarlar ise cok da-
ha kiigiik gapll olduklarlndan bir direng elemani (Rz) ile temsil edilmistir,
Bu tiir bir model "Geligtirilmisg Wlndkessel Modeli" olarak bilinmektedir (3-6).
Referans olarak ele allnan hidrolik bilyiiklikler (debi, basing), modelde elek-
triksel buyukluklere (aklm, gerilim) kargi diigiiriilmis ve bu durumda modelin
belli noktalarindaki ak;m—gerllim degigimleri, istenen degisimlere egrisel
olarak uyacakgekilde dévre'péfametreleri belirlenmistir. Egri qydurﬁada,"En
Kiigiik Kareler" metodu uygulanmis ve bunun igin bir dijital bilgisayhrdan
(IBM 4331) yararlanilmistir. Uydurulan ve referans efrilerden bir periyod-
luk siire iginde alinan 6rneklerin farklarina bir degisken gozii ile bak111p,
standart sapmasi efrilerin uygunlugunun bir 8lgiisii olarak_allnm;e ve en kiigiik
karelerle egri uydurma iélémi sonucunda ele alinan cikig igareti igin bu sap-
wa 2,8 mmHg olarak bulunmustur. Yapay sistem, model iizerinde yapilan benzer-
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1lik gallemalarlndan elde edilen bilgilerden yararlanllarak kurulacaglndan mo—
del, sistemi daha iyi inceleme imkani veren analog bilglsayar (EAI 180) iize~
rinde de ger;eklegtirilmig ve parametrelerin g¢ikis buyukluklerlne olan etki-
leri teker teker incelenmigtir. :

. ﬁgﬁncﬁ boliimde sistemin mekanik kismi anlatalmigtar. Pompa, pistonu bir
mikroiglém;i kontrollu adim motoru araciligy ile telemeli olarak. hareket etti-
rilen ve iki képak91g1 olan bir emne . basma tulumba gibi galigmaktadir. Piston,
otelemeli hareketini . motordan krank—blyel mekanizmasi ile almaktadir. Pisto-
nun zamana gore yerdegigim hareketl, pompanin bir atim surecindek1 deb1 degi-
gimini’ belirlemektedir ge bu hareket ise mikroiglemci arac111g1 ile kontrol
edilmektedlr. .

Dorduncu bolumde, -pistona gelen hareketln mikroiglemci yardima. 11e na-

Sll kontrol ed11d1g1, istenen debi degi§1m1n1 elde edebilmek i¢in mikroiglem-—
cide kullanllan programin ne olduu ve bu programa ait ver11er1n (datalarln)
na511 elde edildigi anlatllmlgtlr. Burada mlkr01§1emci, adlm motoruna uygula—

nan igaretln frekan51n1 zaman 1§1nde bir program dahilinde degistirerek mo-
ﬂ torun,bir atlm perlyodunda degisik hizlarda donmesnﬁ. ve dolaylslyla pompa
" piston hareketinin darbeli olmasini saglamaktadlr.Pompa ¢ikiginda istenen -de—
bi degigimi, mikroiglemcide calistirilan programin kullandlgl veriler uygun
segilerek‘kolayllkla elde edilebilmektedir., -

Be§inc1 boliimde 51steme ait hidrolik elemanlar ve hidrolik &Glcmeler -an—
latilmsgtar. Hidrollk elemanlarln, istenen basing deglgimlerlnl elde edebil-
mek igin elektrlksel modeldekl parametre degerlerlne uygun olarak segildikle-
rinde, sistemden elde edilen debi ve basingdegigimlerinin, elde_edllmek iste-
nenlere ﬁe‘derece benzedigi karsilastirmali 61arak verilmigtir. Toplu ele-

’ manlar oiathk ger§ek1e§tirilmeye gallallan elemanlar, devre parametrelérinin
§1k1§ buyukluklerlyle 111§k11gri 1k1nci bdliimden bilindigine gdre, bili¢li

. olarak ayarlanmaya ga11§11m1§ ve sistemden, uydurulmak istenen referans basing
egrisi 11e ara51ndak1 standart sapma 3 4 moHg olan bir basing defisimi-elde
edllmigtlr. ‘Daha sonra model parametrelerinln(c 1, 2, RZ) ve kolayllkla
degigtlrllebilen vurum hlZl, vurum hacml gibl dlger parametrelerln sistem g1~
k1§ buyuklﬁgh uzerindeki etkilerl incelenmigtlr. Bu bolumde ayrica debi olgme
dhzeni verilmis ve bu. diizenle anlik debi olgumu yaparken dikkat edilmesi ge—
reken’ noktalar aclklanmlstlr. : ,

A1t1nc1 boliim, bir .sonyg bdliimii olup elde edilen sonuglarln b1r degerlen— -
dirmesini icermektedir.
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Yapay sistemler iizerinde yapilan gallsmalar tlpta can11 iizerinde yapllan
blyomedlkal gallsmalara ilk adim teskil etmesi baklmlndan bilyiik dnem taglmak—
tadir. Demey §artlar1n1n tekrarlanabilmesi, uzun siiren deney siirecinde deney
sartlarinin aynl tutulabllme31 ve istendiginde gartlarln kolayllkla degistl-
r11eb11mesl, 6lgii diizenlerinin herhangi bir operasyon gerekmeden kolaylikla
ve uzun siire sisteme bagli tutulabilmesi, yaralama ve de§me gerektlrmeyen olgii
diizenlerinin yaralama ve degme gerektirenlerle kolayca kalibre edilmesi ola-
nagini vermesi, ‘hép bu yapay sistemlerin iistiinliigii olarak karglmlza ¢1kar Ay-
rica farkly bilyikkliiklerin ayni anda kolayca olgulebllmesi gergek sistemi ve
caligmasim daha iyi anlama olanag1n1 saglar. Yapay sistemde olugturulan ya-
pay bozukluklarin &lgiilen buyuklukler iizerindeki etkilerinin incelenme81, daha -
sonra canli iizerinde yapilan &lgmelerden bozukluk c1nsin1 ve yerini bellrleme-
de kolaylik saglar. Daha da ileriye gidildiginde yapay 51stemlerden elde edi-

1en deneyimlerden yararlanllarak gene ayni yapay sistemler veya onan onemli

pargalari surekll veya gecici olarak hasta organlarln gorevlerinl gormelerl
igin kullanilabilirler. R
-Gok eski zamanlardan beri kalp ve dolagim sisteminin.ggllgma §ekli<bilim
adamlarinin zihnini yormugtur., 16. ylizy1l baglaranda vﬁéudumuzda kapali bir
dolagim sisteminin varlagi ortayé gikarilmis (2) ve son iki yiizyildir da do-
iaglm sisteminin yapisi, igleyisi* ve modellemesi iizerinde ¢esitli gallgmalar'
yapilmig ve hatta yapa§,olarak bu sistgm olugturulmaya‘ga11§11m1§tir‘(7,9,l7,
19), Burada, yapilan bu gallgmaiarln kronolojiﬂ sirasini ve;mék yerine yakin
tarihlerde modelleme ve Sistem kurﬁa‘callgmalari ﬁzerinaexyazilmlgzmékalglér;
den rnekler verilerek tezin bﬁ gall$ma1ar‘ara91ndaki yeri ortaya konulacagktir.
H.E. Pawel (7), 1974, pistonuna "Kam"laraciliga ilé.darbe veri1epBb§g}

pompa ve elastik borulardan.olhsan bir suni dolagim sistemiiolugturmug»ye bu

* "en’", bir mnivelaya etk ederek Steleneli bir darbe hareketi soglayan ve gevresine elde
edilmek istenen darbenin gekline uygun bir pnﬁhl verilen ve mxhzﬁxﬂ.hanﬂmi eden bir disk ola-
rak tanmlanabili,



sistemde akis hizi 6lemeleri igin anemometre kullanarak tiirbiilans (calkanti)
olayini incelemis ve akig hizina ait isaretin FFT spektrumundan elde edilen
bilgilerin damar hastaliklari teshisinde yararli olabilecegini vurgulamistir.

H.E. Pawel ve C. Wilson (8), 1977, kurduklari yapay dolaglm sisteminde
riiciiden glde ettikleri hiz isaretlerini inceleyerek bu iga;etlerln sistemin
ele alinan bir damar pargéc1g1nda‘yarat11an daralma hakkinda bir bilgi ta-
§idlgln1 belirﬁmi@ler ve biri operasyon (cerrahi) gerektiren digeri gerektir-
meyen bu iki hiz 6lgerden elde ettikleri deney sonuglarini karsilagtirmali |
olarak vermislerdir. n

R. A. Peura ve meslektaglara (9), 1981, yapay olarak kurduklari dolasim
sisteminde yapay olarak olusturduklara daralma bdlgesinde Angioscan adi veri-
len bir cihaz yardim ile elde ettikleri Ultrasonik Doppler frekans spektru-

munda daralma derecesi ile iliskili iki parametre belirlemislerdir. Ozellikle
beyine'giden‘damarlardaki daralma derecesinin operasyon gerektirmeyen biyle
bir sistem ile ﬁlgﬁlebilmési, felcin zamaninda 6nlenmesinde biiyiik tnem tasi-
makta oldugunu bildirmislerdir.
R.M. Goldwyn (3), 1967, bir self, ki kapasite ve bir direncten olusan
‘gelistifilﬁig Windkessel elektriksel dolasim modelini kullanmis, normal
ve hasta sahislarin kol atardamarindan alinan- basinglarin sadece diyastol
(gevseme) siiresindeki kisimlarina; model ¢ikis geriliminin diyastole karsi.
diigen zaman araligindaki degigimi, en kiigik kareler yontemi yardimi ile,
uyacak sekilde devre parametrelerini belirlemistir. Bu.ga11§mada, bu para-
metre degerlerinin damar hastalik derece ve éekilleri i¢in iyi bir bilgi. ola~
cafl vurgulanmigtar, .

S. Laxminarayan ve meslektaslara (4), 1978, bir deney hayvanina ait
dolagim sistemi, buna karsi diigiiriilen bir Windkessel modeli ve bir.iiniform
tiibe ait sistem impuls cevaplarini incelemigler ve deney hayvanina ait impuls
tevablnlﬂ, Windkessel modelininkine daha ¢ok bengedigini~a§iklam1§13rd1£.
Toplam damar kapasitesini, impuls cevabinin t = O anindaki degerihin ﬁersi

\oiarak ve ona paralel gelen direncin de ortalama éort basincinin ortalama
aort aklmlna orani olarak beliriemiglerdir. -

B.¥W. Schaaf, P.H. Abbrecth (1), 1972, atardamari diiz, esneyebilen ve
fakat geometrik olarak incelen bir boru olarak ele.alip buna kutlenln ve
momeritumun sakinimi ve lineer elastik membran denklemlerini uygulayarak
dolasim sisteminin matematiksel modelini kurmuslar ve dolasim sistemindeki



cegitli atardamarlar igin, . damar capa, damar geper kal1n1131, elastlsite
modiilii ve damar uzunluklarlnl parametre olarak a11p, elde ettiklerl nonllneer
egitlikleri, dijital bir bllglsayar yardum ile niimerik olarak gozerek model
c1kag buyukluklerlnl klinik olarak elde edilenlerle kargllastlrmall olarak
vermislerdlr.

Je W Clark ve meslektaslary (5), 1980, dolaglm 31stemine ait Wlndkessel
modelini ele almyglar.. Sagllkll ve hasta dolagim sistemlne ait model paramet—
relerinin-efiri uydurma yontemi ile belirlenie geklini gostermiglerdlr.

‘R. A. Paulsen ve meslektaglarl (6), ‘1982, Wlndkessel modelini -ele al-
mlglar. Parametre belirlenmesi icin en khguk kareler yonteml ile egri uydurma
islemini uygulam1§1ar ve referans egrl olarak da aortun sadece son klsmlndak1
basing deg1§1m1n1n a11nmasln1n yeterll oldugunu gostermigler ve aort basing
deglslmlerlnln parametrelere olan duyarllklar1n1 incelemi@lerdir.

T. J V. Werff (10), 1974, dolagim sisteminin matematlksel modelini kur—
mus ve ele aldlgl 1k1 parametrenln, damarin gittikce daralmasinin’ve damar-

) esnekllglnerbaglmll olan dalga hlzlnln,ba51ng ve 6zellikle hiz degisimléri
iizerinde oldukga etkili olduklarina gﬁstermis've?elde edilen sonuglara. ve
damara'ait'ba81ng ya'da hiz degigimlerine bakilarak damarin saglikli. olugu.
hakklnda bir bilgi sahibi olunabilecegini vurgulamistir.

' V. C. ‘Rldeout , D.E. Dick (11), 1967, Navier-Stokes denklemlerlnl bazl
koéullarda lineerle§t1rerek basing-akig hizi 111§kller1n1 kurmuslarrve bura-
dan da élektrik Benze@imine'gegerek ve ‘sonlu farklar yontemini uygulayarak,
dolagim sisteminin elektriksel parametfélerini, sistemin hidrolik‘paramet—
releri 01n51nden vermiglerdir, .

P.-P. Chaﬁg ve meslektaslari (12), 1974, bir deney hayvanlna a1t dola—
s1im sisteminin R LveC elemanlarlndan olugan elektriksel modellnl kurmu§—
lar. Devre elemanlarimn ¢esitli hidrolik parametrelere (ak1§kan viskositesi
ve yogunlugu, damar ¢api ve uzunlufu, damar qeperinln kallnllgl ve Young
sab1t1 gibi) bagli oldugunu bildirmisler ve 46 elemanly bu modelde minimum—
lagtirma kriterini gyguladlktan ve ﬁuyarllk arastirmasi yaptlktan sonra 8
temel parametreyi esas alarak, elde ettikleri modele ait gegitli aniéiérﬂéki
gerilim-akim degisimlerini, bir canla organdan e’de edllenlerle kar§1la$t1r-
mali olarak vermiglerdir. Uyguladiklari yontemin, insan d01a§1m 81stem1nde
dogrudan Glgiilemeyen bazi Onemli parametrelerin belirlenme31nde yard1mc1 ola~
bilecegini vurgulamslardar.

W. J. Ohley ve meslekdaslari, (13) 1980, Navier-Stokes denklemlerine son-
lu farklar metodunu (11) uygﬁlamlglaf ve fakat damar yarlgaplh;n akis hiza



degigimi ile degistigini diigiinerek parametrelerin de baslng ya da hiz defigi-
mi ile degistigini, dolayisy ile denklemlerin monlineer oldugunu bildirmigler- !
dir. Kalp vurum hizi ve gevré direncini x ve y eksenleri iizerinde bagimsiz
parametre olarak ve ortalama diyastol basinci, kalp c¢ikisi ve diyastol sonu
basing degerlerinin deney sonuglarindan elde edilen degerlerinden olan fark-
larim» z ekseni iizerinde ayri ayri béglmll parametre olarak ailp ﬁg-boyutlu
ge;erlilik bblgelerini incelemigler ve ancak bu degi§imlerin diizgiin ylizey
verdifi bdlgelerde’ modelin gecerli olabilecegini savunmuglardir.

V. C. Rideout (14), 1972, bagll bulundugu ﬁniversitede biyomedikal alan—
da caligma yapan Sgrenciler igin daha onceki gallgma31ndan (11) yararlanarak
,dolaalm sisteminin tiimiinii 27 diferansiyel denklem’ tak1m1 ile modellemis ve
bu denklemlerde ‘elektriksel devre patametrelerini ‘kullanmstir. Bu calismada
model, bir hibridbilgiaayara yuklenmi§ ve uygun parametre takim segilerek
devre §1k1§ buyukluklerinin deneylerden elde edilen karsatlarina benzeme51
' saglanmsg ve devrenin parametreleri defistirilerek, yani modelde bozukluk ya-
bllarék bozuklugun model ¢ikig biiyiikliikleri iizerindeki etkileri incelenmigtir.

V. Helﬁoﬁitz ve meslektaglari (15), 1981, hastadan aldlklarl boyun atar-
mar basine degigimini @ parametreli bir elektriksel modele uygulayafak, mode—
lin ¢ikig gérilimi degigimi, ayn hastanin kalca atardamar basing degigimine
benzeyecek gekilde devre parametrelerini belirlemiglerdir. Bu sekilde paramet-
reler belirlendikten sonra model iizerinden akis h;zl depisimlerinin ve kalbin
.nas11 calistifinin gdstergesi olan kalp ¢ikisi degeriniﬁ diger yontemlere 'go-—
re daha tehlikesiz ve daha kolay lgiilebildigini vurgulamiglardir.

H. Karadogan (16), 1978, kurdugu hidromekanik deney dﬁzeninde laminer
pulsatif akimlardaki yﬁk kayiplarini ve ona etkiyen parametreleti incelemis
ve titregim frekan51nln artmasi.sonucu ortaya gikan teorik ve deneysel sonug—
lar arasindaki fark: agiklamaya ¢alismistir.

W.M. Swanson. R.E. Clark (17,18), 1977, yapay dolasim sistemi igin olma-
s1 gereken dzellikleri vermigler ve bu 6zellikleri saflayan bir yapay dolagam
sistemiﬁi kurmuslardir. Sistemde, pistonu, otelemeli hareket gapabilmesi igin
© bir kraﬁk—biyel\mekanizmasl ile bir motora bagli olan ve iki kapakc1§1 bulu-
nan eeffaf mfilzemeéden yaprlmeg - bir pompa kullanmglardir. Pistonun darbeli
hareket edebilmesi igin pistonun geri ¢ekilisinde bir yay aracilifa ile motor
zorlatlllp’yavaslatllmls ve tersine pistonun ilerihareketinde ise yaydaki bu



Birikmig potansiyel acifa cikarilarak motor ve dolayisiyla pistoh hizlandiril-
m1§t1r: Damar olarak kuliandlklarl borularin boylarlni ve egit aralikli ola-
rak bu borulara yerleﬁtirdikleri kelepglerin boru parcalarini sikma m1ktarla—

rini ayarlayarak sistemden istenen ‘basing degigimlerini elde etmlslerdir.

H. Reul (19), 1983, fiziksel benzesim kurallarina gére dolasim sistemi—
‘nin hidromekanik modelini gergeklegtirmig, bunun ig¢in akigkan viskositesini
ve aort geometfisini bire bir oraninda benzetmis ve frekansa bagimli hacim
pulslar1n1 ise bir motora bagli “kam" araciliga ile elde etmistir, Damarlarl,
yapay kalp ile birlikte, ig¢indeki sivi basinci degigtirilebllen kapall bir
depo 1glne koyarak dolasim sisteminln kapasitesini ve kilcal damarlar uzerine
yerlestirdigi kelepggler yardimiyla da sevre direnglerini deglgtirerek sistem~
den isienen ba31ng:degi§imlerini elde etmisg, 'ayrica vurum hacmi, vurum hizi
ve dama;‘esneklik_sabiti gibi ii¢ parametreden sira ile ikisini sabit ve biri-
ni degisken segerek bu parametrelerin aort basinca ﬁzerindekiletkilerini in-
celemistir. Bu ¢alismada, sistemin, yapay kalp kapakqlklar1ﬁvg‘hatta yapay
kalplerin testinde de kullan11d1g1 ileri siiriilmektedir. '

Verilen orneklerden goriildiigi gibi bugiine kadar ya sadece yapay dolaelm
sistemi iizerinde ya da canli dolagim sisteminin modelleme31 izerinde gall@ma—
lar yapilmistir. Bu tezde, bu iki konu birlegtirilerek canll dola$1m sistemin-
den yapay dolagim sistemine geciste, sistem modellemesi, b1r koprii olarak kul-
lanilmigtir. Yapay sistem,emme basma tulumba gibi ¢alisan, oteleme‘hareke;i
yapan bir pistonu olan vefiki kapakgigl bﬁlunaﬁgblexiglasdan yapilmigs seffaf
bir pompa 11e pompanin girig ve ¢ikisi arasinda kapall ‘bir-gevrim olugturan
kismen esnek boru- pargac1k1ar1ndan olugmaktadlr Pompa plstonu, dairesel ha-
reketl otelemeli harekete ceviren krank-biyel mekanizmasi ile bir. adim moto-
runa baglidar. Motor, mikroislemci kontrolu altinda’ ‘calistirilmaktadir. Adim
motorunun hizi, g1r1$1ne uygu]anan elektriksel darbe katarinin frekan51 ile
deglglrken, bu darbelerln frekansi bir mikroislemci yardlmlyla pompanln bIr
atim periyodunda o gekilde degigtirilir ki piston yerdeglgtiryesi,_pompa 191
hacim degisimi ve dolayisiyla aorta aktarilan akigkanin hizi ve de aort basing

degisimi ,insan dolagim sistemindekine benzer olarak dérbeli olmus olur.

Pompadan aorta firlatilan akigkanindebi degisimi belli iken sisteme ait
aorttaki basing degigimi istenenv$ekli alacak gekilde sistem parametreleri
belli bir metoda gére belirlenmecektir. Kullanilacak metod, Goldwyn'in (3)
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‘ kullandlg1, bllgisayar ile benzesim metodudur, ancak egrl uydurma 1§1em1'sa«
dece dlyastol 1gin degll biitiin bir perlyod 1gin ele a11nm1$t1r Hidrolik -sis-
temin elektriksel esdegerl (gellgtirilmig Windkessel modeli) kurularak once
bu model uzerlnde ga11§11m1$t1r. Model giris ve ¢ikisi, Schaaf'in (1) kendi
matematiksel modelinde ele aldiga degiglmler olarak be111 iken model ‘paramet~
reler1 bir bilgisayar yardlml ile en kiiclik kareler yontemi uygulanarak bulun-
mug ve daha sonra bunlarin hidrolik egdegerleri sistemde kullanilmaya ve boy-
lece yapay dolasim sisteminde istenen basing degigiml elde edilmeye ga11§11—
m1§t1r. Boylece kan dolasim sistemindeki ak1g1ar1n etiidii i¢in bir model olus- .
turma yontemi bu tezde teklif edilmigtir.

Yapay sistemde, Pawel in (7 8) call@malarlnda kullandlgl pompaya benzer
b1r pompakullanllmlgancak pompa, profill istenen debi- degisimine’ gore her
‘seferinde depistirilen "kam" yerine, mikroislemci kontrollu ‘adim motoru ve
krank-biyel mekanizmasi ile siiriilmiistiir. istenen debi degiglm bigimi igln
ise sadece mikroiglemcinin program verllerlni degistirmek veterlidir. Istenen
debi degisim bi¢imi igin gerékli verilere gelince bunlar da bir dijital bil-
gisayar programy yardimiyla kolayca elde edilebilmektedir. Ayrica sistemde
krankan boyu degistirilerek debi deg1§1m1n1n sekli bozulmadan genligi (dola-
yisiyla vurum hacmi)kolayca degistirilebilmektedir. Vurum hizi darmlkrolglem—
ciye bagla olan bir osilatériin frekansi yardim ile kolayca degistirilebilmek-
tedir.

Model ¢alismalari yapanlar iginde, uydurduklarl efrinin gergeée yakinli~
g1 n1ce1 olarak veren iki makaleye rastlamnmigtir. Bunlardan Goldwyn (3), sa-
dece dlyastol kasmi igin parametrelerini belirledigi model cikas biiyiikligii
degigimlnln, referans se;tigi deglgimden olan farkainin standart sapmasim
1 mmHg den kiigiik- bulmugtur. Clark ve meslektaslari (5) ise biitiin bir periyod
igin hesapladlklar1, uydurulan egriye ait RMS hatasini (root mean square error)
2,7 olarak bulmuglardar. Hidromekanik sistem gercekleyenler icinde ise uygun-—
luk olgusu verenlere rastlanmam1§t1r Bu tezde, gerceklegtirilen yapay siste-
min ele alinan ¢ikis b881nc1na ait hatanin standart sapm331 3,4 mmHg olarak
"bulunmu§tur.

Reul (19), kurdugu hldromekanik sisteminde, gercege yak1n glklglar elde
edebllmek 1§1n geometrik 6lcek (oran) faktériinii 1 olarak almig ve bunun igin
de. boyutlarl, esnekligi uzunlugu boyunca daralma derece51, yan kollarz aorta

tipa tip uyan Gzel malzemeden yapilms bir aort kullanmlg olmasina karsin bu



tezde, Glgek fékt6rﬁ, sistemin geometrisiﬁe degil sistem paraﬁetré*dégerleri-
ne baglandigindan hem‘éistemdé kullanilacak aortun o kadar 6zel:olma§1 ‘gerek-
memektedir, ki bu sistemi daha basitlestirdigi g1b1 maliyetini de ucuzlatmak-
-tadlr ve hem de toplu olarak gergceklestirilen parametreler birbirinden bagim-
s1z olarak defistirilerek ‘farkli durum ve sartlar kolaylikla olusturtlmakta

ve sistemden 1stenen b331n§ seklllerl kolayca elde ed11eb11mekted1r.

Verilen makale §zetlerindeki bazi deney ve gallgmalar (kapakglk testl
deneyleri, boru. daralmasi ile olusan hiz ¢alkantisinin frekans spektrumu ile
daralma derecesi ara51ndak1 111§k1Y1 bulmaya yonelik gallgmalar, hiz profili
cikarma ve tiirbiilans (galkantl) olayini incelemé g¢alismalari gibi) "bu tezde
verilen sistem yardlmlykla da yapilabilir. Bu ‘sistemde ayrica an]:lk debi Glamesi
¢aligmalaril yapilarak, ¢aligma sistemleri farkli diger débi.ﬁlgeplerin kalib-

rasyonlarinin bu sistem sayesinde miimkiin olabilecegi vurgulanmstir.
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TEORIK INCELEME

Bu bbliimde dolaslm sisteminin elektriksel modeli verilecek ve model gi- .
rig degiakeninin (kaynak akiminin) zamana gore degisimi belli iken, model ¢i-
kis buyuklughnun (rezistif yiikiin uglarlndaki gerilimin) zamana gire degisimi-
nin, uydurulmak istenen s1stemin kargi diigen §1k1§ biiyiikliigiine (aortun agag
kismindaki basing defisim bigimine) uyacak gekilde devre parametrelerinin be-
lirlenis sekli anlatilacaktir. ~ .

2.1 ELEKTRIKSEL ESDEGER MODEL
~ Goldwyn {3), aortun toplu- elemanlardan olusan fiziksel modellni Sekil 2.1~
deki gibi vermistir. Bu modelde aort, 3

Q, Kilcal

damarlara

S
-1. hazne 2. hazne
$ek11 2. 1— Dolasim sisteminin bir pargasi olan aortun fiziksel modeli.

iki elastik hazne ve bu hazneleri birlegtiren bir rijit boru yolu'olérak
ele alimiyor. Birinci hazne aortun yukar: kisminin, ikinci‘ha;ne ise aortun
dgha sert olan asag: klslmlarlniﬁ'esnekligini ve iki hazneyi birlegtirep ri-
Jit boru ise aortun tagaidipi kan siitununu temsil etmektedir. Hazneler daha
cok kapasitif 6zellik gésﬁerdiklerihden, hazne hacmi ile i¢indeki basing ara-
sinda lineer bir iligki oldugu varsayllmakfadlr. Bu iligkiiere gecmeden énce
hidrolik buyukluklerden dnemli olanlarini ve bunlaran elekriksel karsilikla-
rim ozetleyelim (Tablo 2.1.).

Sistemde dolagan éklskanxn‘s1k1§t1r11amaz oldugu ve akigan laminar 6ldu-
gu kabulii ile Sekil 2.1'de gosterilen modele ait denklemler yazilabilecektir.
Hazne ici lineer hacim-~basing iiiskileri'

Hy= H;(0) + K,P; Hp= Hy(0) + K,P, (2.1)

Q,= dH,/dt= K;. dP,/ dt Q= dH,/ dt= K,.dP,/ dt  (2.2)



Tablo 2.1- Hidrolik ve Elektriksel Biiyiikliikler,

Hidrolik dehklﬂkler "Elektriksel Buyuklukler
H: hacim,(cm3) q'{‘yuk (C)

Q : debi (cm3/s) i g alam (&)

P : basing (mmHg) u: gerilim (V)

v : hiz (cm/s) - J :‘aklm yogunlugu (A/m2)
K : elastisite sabiti (cm3/mmHg) C : kapasité (F)

M kutle sabiti (mmHgszlcm3) L: iﬁdﬁktaﬁs 1636

R: dirgng(mmHg.s/tm3) R :\di;en¢T(Ohﬁ)

Momentum sakinimi, rijit boru yoluna uygulanirsa; S, borunun keSit.alan1,

m, v 6rtalama \h;21 ile hareket eden sivimin kiitlesi olmak ﬁzere§

F= d(mv) / dt . . 2.3) =
p » sivinin dzgiil kiitlesi, g boru boyu olmak iizere; L
m=p. S. & " (2.4)

dir ve, v i X
Cv=Q/S ‘ ' L Q@s)
F= (P, - P,). S (2.6)

olacagindan (2.3) bajintisi yeniden yazilarsa,
(P1-P,). S= d(p.S.2.Q/8) / dt '
(Py-P)=fo.a / S). d@/de  ~ @n

elde ed111r. R
(2 7) eésitliginde (p 2/9) terimi bir sabit olup kiitle sabitig(M);
olarak degerlendlrilecektir.

Mep.2 /S . - (2.8)
egitligi, (2.7) ye gbtiiriilerek o
’ Py-P, = M, dd /e - o (2.9)
elde edilir. ‘
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Sekil 2.2 —‘Geniglemis durumda 1. hazne.

Sekil 2.2'den fararlanarak, kiitlenin sakinimi ilkesi, birinci hazneye

uygulanirsa,
. Imp o, =Im, ; (2.10)
t=ty - o tetiga '
yazilar. y

Birinci haznedeki 51v1n1n ti anlndaki‘kﬁtlesi my , hacma H; ve ty, anin-
daki kiitlési m} , hacmi H} olmak iizere, (2.4) esitliginin de yardimiyla,
(2.10) egitligi yeniden diizenlenirse;

pe S+ AR+ my= P.S,. dg,+ m] (2.11)
olur. Hazne igi sivi kiitlesi (m), hazne hacmi (H) cinsinden genel olarak,

m=p. H' : o (2.12)

.ve hazne disi savi hizlari, sivi yerdegistirme miktarlara cinsinden,

v=dg / dt . S (2.13)

y321labilir;f ‘
(2.12) ve (2.13) egitlikleri kullanilarak (2.11)Ve§itiigi yeniden diizen-
"lenirse, . ' '

p.. Sy. v;. dt + p.Hy= p. S,. v, dt + Hj.p £2.14)
‘ve (2.5) esitlipi kul#ﬁnllarak ve gerekli sadelegtirmeler y;pllarak,

* Q. dt +Hy= Qudt + Hi ©(2.15)

elde edilir. (2.15) egitligindeki Q1 ve 02 debileri sirasiyla Seki1'2.2'déki
Qi ve Q debileridir, Hlfdeki degisim miktari da gdzoniine alinirsa bu egitlik,
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Q -Q=dH, /dt (2.16)
sekline girer. fkinci hazne igin deé benzeér sekilde, h

Q-Q = di,/adt (2.17)
yéz1labilir. '

K11ca1 damar yataglnln daha gok dlreng ozelligi gosterdlgi diisiiniilerek,
bu yataga giren debi ile yatak u¢lari arasindaki basing. fark: arasindaki it
_ neer illskl, yatak direnci R ve yatak uglara arasindaki basing farka (P,-P;)
olmak uzere, akisin laminar ve Strouhal sayisinin 1! den kiigiik olm381 halinde,

Q= (P,2) / R - (2.18)
dir. Burada Py, toplardamar giris basincina karsi gelmektedir.

~ Damarlara gére sertlifi fazla olan kalbe ise, Qi deblslni veren bir akim
kaynagl gbzii-ile bakilabilir (17, 21)

Elde edilen denklemler,'(Z.Z); (2.9), (2.16-18) egitlikleri ve Tablo 2.1
yardlmlylé, dolasim sisteminin elektiriksel modeli kurulabilir.

11/'101 : (2.19)

dP, /-4t = Qu/R; duy / dt =

dp, / dt = Q,/, | du, / dt = i,/ C, (2:20)

(P,-P,)= M.dQ/dt 4‘ u,-u,= L,. di{dt o (2.21)

Q;-Q = dH, /dt i-i = dqy /d£ =41 €2.22)

Q- Q§= aH, / dt . i-is da, / dt=i, = (2.23) -
o= (P,-Py) / R 1y = (u,'%u3> / R, (2.26)

Elde edilen bu sag taraftak1 elektriksel buyukluklerl iceren esltllkler-
“den Sekil 2.3'deki elektriksel modele gegilebllmekte ve bu model, Ge11§tiri1—
mis Windkessel modeli olarak bilinmektedir (3-6).

u21 usg

Sekil 2.3- Dolagim sisteminin eléktriksel modeli.



Kaly.fgevgeme'(diyastol) durumunda aorta kan-pompalamad1gl igin bu gev-

geme sfiresi ig¢inde,

ii =0

d1; ve her an iéin_»Pa ;pplardamar giris basincinin sabit,

”-_12'-

gerilimininvde.ﬂa degerinde,ka1d1g1~varsay11arak,

~ (2.19-24) esitlikieri,
4, =0 ‘

“a =UB= St.

du, [ dt = -1/ C, |

[}

duz / dt

17/ C2 + (Us— uz) / (RoCy)

di /dt=uy/ L, ~u, / L,

gekline girer. Denklemler matrisel olarak yazilir.

§=Ay +B

u;
y S ’“2‘ :
i

ve
G=1/ R,

D=1/C,

doniiglimleri gézoniine alinirsa,

[0 0
A=] O —]T/RZCZ
‘1/L

T §

-1/L,

~

0
Ua/R2C2

0°

1/c,

0

r=1/1L

-0 3]
= 0 . -(%‘D
R Ln -
- 0“
D2G2Us
,O

(2.25)

dolayisiyla uy
gevseme siiresi icinde,

(2.26)

(2.27).
(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

. (2.35)



A, bir alt iiggen matris oldufundan ranki 3'dﬁr,vg'(2.31) denklemi de iigiincii
dereceden olup skaler:bﬁyﬁklﬁkler'cinsinden GoOziimii,

t t st

+ aseg + a (2.36)

~ 8 i S
y(t)‘= ae + a2 “

geklindedir«ve bu denklemin s;, s, S3 Bzdegerléri: A matrisine ait’ karakte-
ristik denklemin kokleri olarak belirlenmektedir (22).

d(s) =det (sI -A) =0 . (2.37)
Sistem iigiincii de;eceden-oldugundan (2.37)'e$itligi,
d(s) = s+ ms’+ ns + p =0 v - (2.38)

biciminde yazilabilir. s , s,, s, Szdegerleri (2.37) esitligini saglayacagin-
dan, bu egitlik, . :

d{s) = (s - sl), (s - Sz)’ (s - 53) =0 B (2.39)

bigiminde yazilabilir. Ayrica A matrisi*(2.37)»ésitliginde yerine kppu;éé,}n

s 0 D, -

d =det (sI -A)=|0 s#,6, -0, | =0 - . (2.40)
T, T 8

d = 8°+ DG s* + T1(D,+ D,)s +,D,D,6, = 0 - (2.41)

esitligi elde edilir. (2.38) ve (2.41) esitlikleri kargilastirilirsa,

m= D2G2 ‘2.42)
n=T,(D +D) (2.43)
p = I',D,D,G, : (2.66)

elde edilir. G, bajimsiz parametre olarak a11nip, (2.42-44) egitliklerinden

D,, D

0 D, ve l"1 parametreleri; m, n.ve p cinsinden bulunabilir..
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‘D,=m/G, ‘ . - ' S C(2.49)
r,=6, (wn-p)/ m? (2.46), .
D =wp/ (‘(m-.n‘-P)-Gz) B S (_z'fﬂ) -

Bu denklemler C: , C2, ve L, igin diizenlenirse,

C,=1/ (mR,) (2.48)
L, =u®R,/ (n.n - p) ) (2.49)
Cy= (8.0 -p) / (m.p.R,) (2.50) *

elde edilir.-

(2.41) egitliginin katsayilari reel oldugundan, 8,5 S,y 8, kéklerinin
ya hepsi reeldir veya biri reel diger ikisi karmagiktir. Sistem.glklslnda
bir miktar osilasyon beklendiginden ikinci varsayim ele alinacaktir. Bu du~
rumda kékier ésag;dakiAgibidir (3).

8= b ' " (2.51)

‘8,2 -f + jg ‘ : (2.52)
s.=~f -8 = 5, o (2.53)

Bu deperler (2.39) esitliginde yerine konulup elde edilen yeni egitlik (2.38)
egitligi ile kargllagtlrlllrsa, : ’

m=2f+b (2.54)

n = £2 4+ g2+ 2bf ' ©(2.55)
p="b ( £2 + g2 - (2.56)

egitlikleri elde edilir.

H
Ed

(2;51é53)‘e§itlik1eri (2.36) esitliginde yerlerine konulursa, ¢ikis bii-
. yiikliigiiniin genel ifadesi elde ‘edilir,
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y(t)A=a.§_bt + doe Tt sin (gt+h) + ¢ (2.57)

Elektriksel modelde (2.57) egiﬁligi ile analitik ifadesi verilen durum..
dégigkenlerinden u; ve/veya u, gerilim defigimleri, kalp-damar sisteminde
karsi diisen ba51n9 degigimlerine uyacak gekilde b, f ve g parametreleri ve
bu parametreler (2.54-56) esitliklerinde yerlerlne konarak m, n ve P para-
metreleri bulunacaktlr..m, n ve p parametreleri  belli iken de R, billnen'"
bir deger olmak iizere (2.48-50) esitlikleri yardimiyla model parametreleri
(C, s Cyvel 1) bulunabilecektir. 0 halde burada problem egrl nydurma ‘prob-
lemine donusmektedir. Daha dnce, R nln, model glri@ ve 91k1§ buyuklukleri— )

nin ortalama degerleri ile na31l belirlenecegini gérelim (4, 5).
2.2 MODEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
2.2.1 Rz PARAMETRESININ BELIRLENMEST

" Toplardamar giris bas;nc1, atardamar basainglara yaninda ihmal edile—
bilecek mertebede kiiciik oldugu varsay111p (2.27) ile verilen U, geriliml s;—

fir alinacaktir.

y ¥

Bu durumda Sekll 2.3 de verilen model daha basltlegmlg olacak4 yani pa—
rametrelerden biri yok edilmis olacaktir. Bu durum, yapay 31stem1n ba81tle§—‘
mesine de yol acar; sistem Rz.dlrencinden sonra. atmosfere ‘agilacagindan top~.:
lardamarlari modelleme geregi or;adan»kalkar, sistemin‘a91k4qlap;bu noktasin=
dan belli siirede akitilan s1vi hacmini ve dolayisiyle ortalama debiyi niéel
olarak 8lc¢mek miimkiin olur, aglk olan ugtan akan sivi b1r kabda toplacaglndan
bu durumun sajlayacagi imkanlardan (31v1 ‘viskositesini olgmek ve degistlrmek ’
dolagtlrllan siviya karlstlrllacak malzemeleri bu kabda homOJen hale getlr—
mek, sivida olusacak 1s1y1 almak ya da sivi sicakligini be111 bir degere‘g St

tlrmek gibi) yararlanlllr.

Bu yeni durum'gbzonﬁne alinarak,

- Lo

li = IO = St. (2.59) ]

dogru akim kaynag: ile modél siiriiliirse R, yiikiiniin uclarinda diisen. gerilim,
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uz= U= I,.R, o (2.60)
olacaktir. i; akim kaynagimin t domeninde en genel ifadesi Fourier bilesenle-
ri cinsinden,
o
;1(13) = I, +n£11n.sin (nwt + ¢n) (2.61)
ve . benzer gekilde uz(t) gerilimi ise, ’

u, (t) =0, +XU.sin(nwt+e) (2.62)
geklindedir. (2. 61? esitligi ile verilen akimin .ortalama degeri,

1;(8) =@/ T) fii (t) dt \ (2.63)
=1, +@ / T)f I, ]sin i ¢ ) dt (2.64)
R ¥ (2.65)

ve benzer olarak (2.62) esitligi ile verilen u, geriliminin ortalama degeri,

nE =0, ; (2.66)

olacaktir, (2.60), (2.65) ve (2.66) egitlikleri birlestirilirse,

R=1,(0) /I(0)= U,/1, (2.67)

bulunur. Bu esitlik, u, ve ii‘degigkenlerinin ortalama degerlerinin ora@1‘olé-
rak Rz'nin belirlenecegini gostermektedir,

2.2.2. C,, C,, L, PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

2.2.2.1 GENEL AGIKLAMA

N . —
-

(2.57) esitligi ile verilen gikis biiyiikliiklerinden (u,, u, veya i) her-
hangi birine ait analitik ifade agapidaki gibi iki fonksiyonun toplami olarak
gosterilebilir. ’ ‘

F(E) = 7,(t) + yz(t) : : (2.68)

yu(t) = aePt 4 ¢ (2.69)



yz(t)= ae~ft, sinf(gt+h) (2.70)
Bu fonksiyoﬁlar;n grafikleri gekil 2.4'de verilmistir.
y.(t)
. (a)
a+c
c

— - : . -t . .
Sekil 2.4 - (2.57) esitligi ile verilen gikig biiyiikliigiiniin zamana gére
. degigimi.

Goldwyn (3), normal bir ihséndan alinan kol aéardamar‘baslng‘degi§imini
referans alarak efri ﬁYdurmada en kiiciik kareler metodunu uygulameg; (2.57)
ifadesindeki a-h parametrelerin{ ve 32 = 1‘mmHg/cm§ igin normalleétirilmis
devre parametrelerini (CI; C, ve ledegerlerini) egri uydurmada 1 mmHg'lik
bir standart sapma hatasi ile bulmustur.

Paulsen (6), egri uydurmada sadece aortun asagi kisimlarindan alinran ba-
sin¢ degisiminin referans. olarak alinmasinin elektriksel devre parametrele-

'rinin belirlenmesinde yetefli oldugunu gostermistir.

Bu ¢aligmada ele alinan referans basing efrisi blarak; Schaaf '1in maka-
lesinde (1) verilen,bir canliya ait aortun agaji bﬁlgelefinden alinmg olan
basing degigimlerinden biri alinmis ve bu efiri Sekil 2.5'de gdsterilmistir.

(2.58) esitligi ile de belirtildigi gibi Ry yikiinden sonraki kaynagin
gerilimi sifar secildiginden (2.57) esitligindeki c terimi de sifir olacak,

c=0 : - (2.71)
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Sekil 2.5 - Referans basing egrisi.

ve gikis biiyiikliigiiniin analitik ifadesi, x zaman olarak ele alindiginda;

~bx . sin (gx+h) ‘ (2.72)

y = ae  + de £*

gseklini alazaktir, Bu ifade, Scki 2.5'§e ferilén egrinin gevseme osuiesinde-
ki depigimine uydurulmaya calisilarak b, £, g ve (2.48-56) esitlikleri yar-
dimiyla da dolayli olarak €,, €,, L, bulunacaktar.

2.2.2.2 a, b PARAMETRE GIFTINE ILK YAKLASIM

Sekil 2.5'de verilen egrinin gevseme siiresindeki degisimine ilk yakla—
gam olarak (2.69) esitligi ile verilen,

bx

' yilx) = a . e (2.73) °

[

ifadesi kullanilacak ve a, blparametre ¢ifti bulunacaktir.

Egri uydurmada en kiigiik kareler metodu (23) uygulanacaktir. Bu metodda,
(x4, yj) data cifti degerleri igin, ' '

2
Z(Yl(xj) = Yj) = F (a, b) = minimum ©(2.74)
i , , ] ‘
yapilmaya galigalacaktar. %:.:::s yj referans basing efrisinden alinan orneklerdii

b'nin degerinin biliniyor oldugunu varsayarsak, (2.74) esitliginin sag-
ianabilmesi igin ’

&F /8a= 0 - ©(2.75)

-bagintisi gecgerli olmaildlr. (2.73) egitligi, (2.74) ve (2.75) esitliklerin-
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vde yerlerine konursa, N data gifti 1gin, 1ﬂ\& S T Co ;i‘t

2 (ae~%3 -y, f - F (a) = minlmam © - (2.76)
= R | e o
6W&=2.z@e J—y) ewj=" ' (2.77)

e, j’hl .t SRR L .‘ St ’ R ‘""’

‘”esitliklgri~bulunur. (2;77).e§1tligi yéAiden'dﬁienienifsé,

&Zemiéiyj‘ I ¢ 2% 1)

'elde edllir.,Ancak (2 79) egitligi, verllen ‘bir b degeri i;in (2 74) esitli- o
~ginde verilen karesel hata fonksiyonunu ‘minimum yapmaktadlr. Karesei hatay1
azaltacak yonde b degeri ile oynanlp bu isleme, € yeteri kadar kucuk ‘bir sa-
y1 olmak ﬁzere,A 3 ‘ ‘ oo ©
lse (28

"]byeni esk1

oluncaya kadar devam edllerek iterasyon uygulanacak olursa, ‘kareSel hata fonk—
siyonunu minimum yapan a, b parametre takaimy bulnnabilir. (Z 73-80) esitlik—
“-lerinde anlatllan iglqmlerl yapan bir bllglsa)ar programl "CUR" ve sonuqlarl
) Ek 1'de verilmlstir.;:

2.2.2.3 a-h PARAMETRELERININ BELIRLENMESE

é,.b‘paramétreieri belli iken (2. 73) esitlipgi ile verilen y (x) fonksi- -
* yonu -belirlenmis olur. Bu durumda (2 68) esitligi yardami ile yz(x)’1n zaman-—

i

- la deg1$im1 elde edilebilir, ‘ , - oL

nu>~yu>-y¢w S « X1

ve «(2.70) esitliginde verilen d f, ‘g ve h parametreleri de 2.2.2. 2:alt b01u~'
i mﬁnde verilen egri uydurma metodu esas allnarak benzer blgimde bulunabllir.

Bunun yerine, y (x) degigiminin’ Sekil‘2 4, b’de verilen blgimde oldugu dﬁshnu—

! lerek ve bu deglsimin sekline bakllarak d, £, g ve “h parametreleri kabaca’ bu-’

' lunacak ve daha sonra tiim. a-h parametre takimi, en kuguk karelerle egri uydur~

! ma metodu (2 72) genel 1fadesine uygulanarak daha dogrn olarak bulunacaktlr. -

E Tutulan yol 2. 2 2.2 alt bolumunde anlatllan yolun aynlsldar ancak parametre o



say;s1‘biraz értmaét1r. Ozetle, 'f';“,.f

¢

S ‘2 ' N :
Lo(xp -y5)=F (a, b, 4, £, g, ,h)-=‘- minimm . (2.82)
3 ST , e
F S;Z( a.e"Pxj i de J sin (ng+h) - yj) = minimum (2.83) -
S
"8F/8a = 2.} (.a}e %1 4 de ij.vsin(ng +h) -y ].e J =0
A R oo

. . -b. - ' ) ’ -
OF/6d = 2.] (a.e *3 + de fgj.sin(ng+h) - yj).e £x J.sin(ng+h)= 0
¥ ) : <o
: (2.85).
-olur. Verilen b, f. gveh degerleri ig¢in (2 84) ve (2 85) esitlikleri bir-

lestirilirse,

2bxj Ny A .

E=] e | (2.86)
E=le 2£xj.sinz(ng+h)' ¥ (2.87)
'E§=§ e‘(kff)gj."éiq(gxi_f h)i, ; i '(2.88)
, ¥f§ Ve o - €2.89)
¥¢=§ Xj’ §_fxé; si? (ngw+ h) ’ o : }‘ . 2.90)
O].mak iﬁi?erérg’
a=t 'r*a-E.. -V Eo) / (B By - Eg E) T (29D)
dw(Y“.E x E, )/(E E, - Eg. E) (2.92)

degerleri karesel hatay1 (B'1) minimum yapan degerler olarak elde edilir.

istenirse v, (x) fonksiyonu igin b parametresini ve istenirse y (x) fonk~
siyonu igin b f, g ve h parametrelerini iteratif olarak tarayarak egri uy-
durma ielemini yerine getireh "CUR" isimli program ve sonuglari Ek. 1'de ve-
rilmig, referans ve referansa uydurulan egri Sekil 2.6'da. gbaterilmistir. o :
CUR programlnln sonucu- olarak elde edilen a~h parametreleri ile bnnlar‘yardl-_.
m ile Jbulurian Cl. Cz, L1 parametreleri Goldwyn'in 3) buldugu parametrelerle\
karsllastlrmal1 olarak Tablo 2.2'de. verilmigtir.
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1o 1,0 y0) (i)

109

W a0 A0 M0 - 50 & 700750‘“"“)

Sekll 2.6.-. Diyastol (gevgeme) siiresi boyunca referans. ba51ng egrlsl

NE

(siirekli egrl) ve buna uydurulan y(t) fonk51yonu.

Tablo 2.2 Egri uydurma islemi sonucu ‘bulunan parametre degerleri |

Parametreler a |[. b c d | f g h
CUR programi : o

sonucu . 1.119,5 { 1,05 0 |-4,39| 3,56 37 ~-1,05
GOLDWYN'in . f '
sonuglar: 69 . 3,86 | ‘68,5 ~13,21 4,07 23,6_ 1,73
Normallestirilmis :
Devre. Parametreleri C, C, . L, R, Ui, o
CUR Programi sonucu 0,84 0,122 | 0,0067| I 0 1,5
GOLDWYN'in sonuglari | 0,19 ‘0,083 | 0,029 1 ‘68;5 <1

.- ranslanti degl$ken1, z, olarak alip bu farklarln standart sapmasi,

Parametrelerdeki farkliliklar, parametrelerden bi;inin,-Uav'ﬁn, ortadan
kaldirilmas1i sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica referans olarak secilen basing

degigimleri de birbirinin aymi degildir. .

~ Egri uydurma isleminde egrilerin birbirine ne derece uydugu, aralarinda
tanimlanacak olan "Standart sapma" degeri ile verilmisgtir. .Bunun i¢in, uydu- =~

rulén‘vae referans w egrilerinin bir periyod icindeki- 6rnek farklarini ‘bir

)1/2

[LM(Z M - (z zq /M) (2.93)\'



olarak hesaplanacaktair ki bu egitlikte,

z=y-w S (2.94)

olarak tan1m11d1r.vCUR programinin sonucundd uydurulan egriyé ait standart
sapma, M=35 6rnek igin, 1,5 mmHg olarak Bﬁlunmugtur. Goldwyn ise'i\mmHg'den ki~
“giik staﬁdért éapma ile parametreleri:-buldugunu makalesinde (3) belirtmigtir.
(2.27) egitliginde verilen 1Y yi de pérametrelérin ar531na»sokarak, Usz 0
i¢in yeniden diizenlenen CUR programi yardimiyla efri uydurma iglemi yerine ge-
tirildiginde, Tablo 2.3"de gosterilen parametre degerleri elde edilmistir ki
bu’ degierler Us= O yapilarak bulunan parametre degeflerine gore Goldwyn'in bul~
dufu parametre degerléfine daha yakindir.ve bu durumdaki standart sapma da
- 0,74 mmHg gibi kiigiik bir defer ¢cikmistair.,

Tablo 2.3 Uy,#0 i¢in bulunan parametre deferleri.

G ~ Ca. L, R, - U, o

0,225 0,126 0,0113 1 59,6 0,74

-~

Ancak, gerek yapay sistemde toplardamarlari benzetme yoluna gidilmeyecegi
ve gerekse getirecegi diger iistiinliiklerden (ortalama debi ©lcebilme, sividan
her an &rnek alabilme ya da siviya birgeyler katabilme) yararlanilacagl diigiin~
cesi ile sistem, Rzelémanlndan sonra bir depo yardimyla atmosfere agllacak,
yani U,= O durumu ele alinacaktair. .

Parametrelerin daha dogru degerleri, akim kaynaglnlh da devreye sokuldufu

- bir sonraki ait bolimde elde edilmistir. i

2.2.2.4 C,, C,, L, R, PARAMETRELERIN EN SON ELDE EDILEN DEGERLERT

Sekil 2.5'de gésterilen referans basing efrisini tiimiiyle model ¢ikisinda
elde edebilmek ig¢in kaynak akiminin, sistol siiresindeki degigimini de gﬁibnﬁn—
de bulundurmak gerekir. Ancak, ‘sistol siiresinde sadece kaynak degil, hem kaynak
ve hem de dévrg parametreleri etkili oldugundan referans basing egrisinin diyas-
te% sﬁfesindéki/par§a51n1n uydurulmasi ile bulunan devre parametreleri hala ke-
sin degierlerinde degildir. Yapay sistemde kullanilan pompa rijit malzemeden ya~
p1lms bldugundan kaynak, tam olarak akim kaynafi alinacaktir. Modele uygun

akam kaynaginin akimnin depigim gekli ve ayni zamanda devre parametrelerinin



daha dogru degerleri,‘modgle‘ait'devre denklemlerinin qﬁmerik‘gﬁzﬁmﬁ ile bu-
lunan model ¢ikis geriliminin, referans olarak secilen basing degigimine (Se-
kil 2.5), tam bir periyodluk siire ig¢inde uymasi saglanacak sekilde belirlené—
cektir._(2;19-24) esitlikleri ile verilen devre diferansiyel denklemleri bil-
gisayar (IBM 4331) yardimiyla niimerik olarak 4. derece Rungé-Kutta (24) meto-
du ile ¢oziilecek ve egri uydurmada kriter gene en kiigiik kaieler mefodu ola-
caktar.

Devre diferansiyel denklemleri yeniden‘ya21laéék olurs%.;

du,/ dt = (i4-1) / G, Lo T (2.95)
T / A o '

du,/ dt = - u,/(R,C,) + i/C, ‘ . (2.96)
di / dt = (ug-uy) 7 Ly (2.97)

geklindedir ve durum defiskenlerini etkileyen parametre sayisi ii,-CI, C,~
L,, R, olarak bes tanedir. Bu parametrelerden i;, akim kaynaginin akimi ola-
rak zaman icinde degiskendir. Schaaf'in makalesinden (1) referans¥olarak se—
¢ilen kalp ¢ikisa debi deglslm gekli ile kaynak ak1m1n1n secilen degisim sek-
1i (Sekil 2. 7) de goster11m1§tir.

B YNCT) | 1;(bagal) - )
5001 ‘-
15 R
a) .) ’
=¥ .
. o LB - . —
T o [ os 05 0B@OLL oy , T t,

Sekil 2,7 - a) Schaaf'in makalesinden. (1) referans;olarak Segilen kalp
¢1kis1 debi degiglml, b) Modelde kabul edilen kaynak ak1m1
deg1§1m1 sekli.

Sekil 2,7'de gdsterilen kaynak akiminin, Im ve'tl, ta, ts, ty parametre-

leri cinsinden analitik ifadesi, o B
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EEPTEEE

| [CENB A CEN : tists tz
t“f't )olm / '(tw- ta) o Ab.t?'é_'—st,‘u (i2.98)

e
seklinde yaz11ab111r. Bbylece zaman iginde’ degisken 11 aklmi, zaman icinde
sabit ti ve Im parametrelerine donﬂsturﬁlmﬁs olur. - .

Sek11~2;2b 'deki’ akzm_degigiminin tepe degeri, SIS

1, S IOOA U = (299

' igin gerek’ devre parametrelerini ve gerekse £y pafametrelerini 1terat1f 013-
rak degistirerek epri- uydurma iglemini gerqeklestiren bir program, "ITR",
sonuciar: Fk. 2 de’ vefilmistir. Yalnlz burada referansa uvdnrulan efiri olarak

y(t) fonksiyonu yerine 2. 95—97 diferansiyel denklemler1n1n Runge—Kutta meto-
du ile cBziimil olarak bulunan g degigimi kullanllmlstlr.- -

Egri uydurma ieleminin sonucu olarak elde edilen paramecre degerleri
Tablo 2. 4'de, referans kaﬁgnak akim ‘ile kargllasnrmall olarak ITR programn—
dan elde edilen kaynak ak1m1 ve referans basing degisimi ile kar$11a$t1rma11
olarak elektriksal modele ait up. gerilimi degisimi 51r351 ile Sekil 2.8 ve
.$ek11 2.9' da gusterilmigtir. Bir T periyod sutesi boytmca uvdurulan model 91—
‘k1$ isaret degisimi dgin standart sapma, M= 60 drnek icin, 2, 8 mmHg olarak
elde edilmigtir.

Tab’lo 2.4 —“ITR Prt‘)gram_‘nm s&hucd.,
C A T Ry Us 0
(cm3/mmﬂg) (cm3/mmHg) (mmHg.sz/cma) (mmHg s/cm’) (zman) (mmHg)

0,172 - l" 0,028, 0,0316 469 0 28
i ta . ot T Iy
o ms) T (ms) i (ms) \ (@s)! - (ms) (cw¥/s)

oo e 130 280 . 750 < 100
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100
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“11. Q; (Bagal)
! T30 Qp

0

0 o,zVo,z. 06 T t(s)

Sekil 2.8 - Referans kalp ¢ikisi debi degisimi (sﬁrgkli egri) ve ITR

programi sonucu olarak elde edilen modele ait kaynagin akim
degigimi.

A ‘P Pé(@).uz

‘60
0

100

. 200

: tos) -
Sekil 2.9 - Referans basing egrisi_(siirekli egri) ve ITR program gikisi.

Program ITR'den ayrica devre parametrelerinin yiizde defigimlerine gbre

300 400 500 . 600

700

karesel hata degigimlerini elde etmek miimkiindiir ve bu degigimler Sekil 2,10

6z titresim frekansani,

da gosterilmistir. Bu degigim sekline bakildiginda karesel hataya en etkili

parametre R, dir, sonra C, ve daha sonra C,vel, gelméktedir. Ayrica sistemin

2
£, = (1/2T). ((C#C2)/ (Cy. Co LI)}/

f°'= 6,4 Hz
“dir.

~

(2.100)
olarak hesaplamak miimkiindiir ve Tablo 2.4 de verilen parametrelerle bu frekans,

(2.101)
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A Fouie?

wob—— : A ~l

'0,% 0,% 1 1,2 1,06 cl/ci‘m

Sekil 2.10 - Egri uydurma'iélemiﬁde karesel hatanin devre parametreleri-
ne gore degisimi.

2.3 ANALOG BILGISAYAR YARDIMI ILE MODELLEME

Sekil 2.3 de gosetirilen elektriksel biiyiiklilklere etkiyen parametrelerin
( C1,'C2, L1,sz, t1, tz, ta ve ts) sayisi 8 gibi biiyiikk bir rakam iken bu pa-
rametrelerin gercek degerlerine 2.2.1 ve 2.2.2 alt boliimlerinde belirtildi-
gi gibi yaklaémaﬁ oldukca zahmetli ve zaman alicadir. Ustelik bu parametrele-
fin model ¢ikis biiyiikliiklerinin zaman,i§indeﬁi degisimlerine nasil etki et-
tiklerine hemen karar vérmek olduk;a.zordur. Eger model, bir analog biigisa—
yar iizerinde kurulursa, hem model parametrelerini potansiquetreier yardimi
ile kola}éafdegigtirmek ve hem de anminda ¢ikig biiylikliiklerinin. degisimlerini
hafizali bir osilaskop yardimi ile gézlemek miimkiin' olacagindan, egri uydqrma
islemini sairf karesel hata .sonucuna baglgﬁaktan kurtulmug ve de devre para--
metrelerinin model ¢ikis bﬁyﬁklﬁkleri tizerindeki etkilerini daha yaklndan iz—-
lemig oluruz.

2.3.1 MODEL-

3
Bu amaca hizmet edecek modeli, analog bilgisayar (EAI 180). iizerinde
“gerqeklemek iizere (2.95-97) egiflikleri tekrar ele alanacak ve fakat bu



27~

0

egitliklerdeki durum degiskenleri. (u;, us, 1) yeriﬁe'modelde bulunacak integ-
atérlerin ¢ikis gerilimler1 (v » Vo v ) karsi du§uru1ecekt1r. Yalniz bu kar-
n diigiirme iglemi belli garpanlar ﬁzerinden olacaktar.

u, =q. v, (2.102)

Uy =@. Vy ’ ; (2.103) -

i =B. v, (2.104)°
siris biiyiikliigiine, ii'»ye, de v kargi diigiiriiliirse,

i, =8V ; | (2.105)
bilgisayara ait devre denklemleri,

dvlf'/ dt = ~( \B/‘aC, Y. vy -v )  (2‘.'106)

dv, / 4t = -(}r:'é/czc2 ). (av,/8R, - v3) N (2.107)

dvs /4t = ~(@/BLy ). (v, - v, ) (2.108)
§ek1;ne gire;.

Uimax = Uopay = 200 mmilg ‘ o (2.109)

inax = limax= 100 cu® /s : ' (2.110)

Vigax = V2pax= Vigay= Vmx = 10 V | (2.111)
sinir degerleri igin,

a = 20 (mmHg/V) (2.112)

B = 10 (cu®s~*/V) - ‘ (2.113)

bulunur. (2.106-108) egitlikleri yardimiyla elde edilen biléisayar modeli Se-
kil (2.11) de verilmistir.
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i 100 E

Sekil 2,11 = Sistemin“analogvbilgisayar‘modeli.
Tablo 2. 4 de verilen devre parametreleri ve (2, 112—113) esitliklerinde
verilen o,fB degerleri yard1m1y1a Sekil 2.11"deki analog bllgisayar modelinde—

ki potan51yometre degerleri ( r,, r,, r,ve rb) hesaplanabllir.

8/aC=2, 90 . (2.114)

B /aC,= 22,9 (2.115)
@ /81 =633 (2.116)
alegnoAﬂ - (2.117)

olduguna, potansiyometre degerlerinin 1'den biiyiik olamayacagina gbre bu-de-
gerler ancak,

r= 0,291 ' T (2.118)
r= 0,229 ‘ (2.119)
r= 0,633 . (2.120)

r= 0,427 . . (2.121)
olabilir. Bu durumda, (2,114—117)’e$itlikleri, ﬁotansiyometreierden sonra géf

len integratdr veya toplayicilarin kazanclari uygun segilerek saglanmair,



(2 106h108) esitlikleri daha akillxca yeniden dﬁzenlenerek $ek11 2. 11 de

-Vetilen modeli daha’ basitlestirmek (eleuan ‘sayisini aza&tmak) mlinkiin ise de,

burada bu basitlestirme yapllmayarak her’ bir potansiyometrenin elekttiksel mb—
caktir.

2, 3 2 MODEL iGIN v KAYNACI

-~ S

‘

v kaynaglnln gerilim degigim aeklinin Sekil 2. 7.b deki gibi olmasxnl sag— _'-*

layacak bir devre Sekil 2.12 de goriilmektedir.

" Sekil 2.12 - v dégigiminin Sekil 2.7;bideki‘gibivolmgs;n; saglayahrdgy;é.x

\

$ekil ZJQ'dﬁd.A, B ve C noktalarlndaki gerilim degislm gekilleri Sekil

dortgen biglmli 1§aret, b1r darbe ureteci (HP 3311 A) taraflndan uygulanmakta_ ,

dar. r, ve re potansijometreleri A girig i§aret1ni fistten ve alttan kirpmakta

kullanilair, r5 potansiyometresi yardlmlyla E gerilimi degigtlrilerek C nokta-
sindaki isaretin, yani v kaynaglnln, ‘on kenar egimi degigtirilir. q Zamani

~ o .ve T periyodu birbirinden bag1m51z olarak ireteg arac111§1 ile ve v kaynak iga-
retinin arka kenar egimi ise Ez gerilimi yani Tg - potansiyometresi ile ayarla-“ -

nabilir. $ekil 2 12 deki ikinci integratorﬁn giris g1k1§1 arasina bagly diyot

integratbr §1k1§ geriliminin negatife gegmesini bnlemek igin konmustur. Ty po—-‘-

tansiyometresi, v i@aretlnin sifar seviyesini, rm ise’ Y 'nin. genligini ayarla-
mak igin kullan11m1§t1r.

vy

.delin sadece bir ‘devre parametresine karal diigmesi ﬁstﬁnlﬁgﬁndén yararlanlla—v o
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: r-+15Vf—-1 po—r

0 - -

t T t
~-15V+
=z |
2 .

_El ta T‘L— t

— 4 o
o t T t

a

v

Sekil 2.13 - Sekil .2.12 'deki ‘devrenin cesitli noktalarindaki gerilim de-
-gisimleri.
2.3.3. MODEL GIKISI

Model ¢ikisindan beklenen gerilimler Sekii 2.8'de verilen isaret ‘boyutla-
rinda giris referans igareti ile birlikte toplu olarak Sekil 2.14"de gosteril-
mistir. Referans isaretinin bu boyutlara indirilmesinde amag¢, sistem ya da

20y mmiteh
100 20041

T » 0 0,2 V 0,4 06 T ¢(s)
Sekil 2,14 - Referans debi ve basing egrileri.

‘ analog bilgisayardan-elde edilen gikislarin bu referans igaretleri ile osilas-
kop ekraninda karsilastirilabilmesini sagiamak i¢indir.

youe
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Model " bir analog bilgisayarda kurulmug ve Tablo 2. 4" deki devre paramet-
reler1 digin modelden alinan isaretler, Sekil 2 15’ de haflzall bir osilaskop—
dan. (Tektronix 5111).alanms bir. fotograf olarak gosterilmektedir.. Sekil 2. 16-
da ise v, geriliminin Sekil 2. 5 de verilen referans basing egr151 ile kargi-
lagtirmala olarak degisimi gdsterilmektedir. v, nin referans, egr131ne benzer-
1igi, Sekil 2, 9"'da. verllen u,-nin referans egrisine-olan benzerligi kadar ol-
dugu,bu egri giftlerl kar§11a§t1rllarak goériilebilir.

“ry= 0,291

| 1= 0,229
' T,= 0,633
1;4—' 0,427
_d) 100 malg

x’e);;‘O mmilg ve O cm3[s

Sekil 2.15’—‘Tablo 2. deki devre ve kaynak parametrelerl i¢in analog
N bilgisayardaki dolasim modellnden allnan a) girig isareti

v. degigimi, b) v, ve c).v; ger;llm deglglmlerl.

%&‘ vz'Pz

~l=

6 120

50 — : _ -
"o 01 02 03 04 05 06 0,7 T ¢t(s)

Sekil 2.16 - Analog bilgisayar iizerine kurulan .modelde Tablo 2.4 deki
parametre deferleri ile elde edilen v, gerilimi gvétkar@l—

1a§t1rma‘i¢ip referans P, basinci depigimi (siirekli egri).
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2.3.4. m:m: PARAMETRELERININ CIKIS Ismrri tlzmmm ETKILERI

Devre parametrelerinin v, ¢ikis bhyﬁklﬁgﬁnﬂn degisim gekli tizerinde yap-
. tiklary degisiklikleri gozlemek amac: ile her seferinde parametrelerden bi-
ri, Sekil 2.11"deki potansiyometrelerden biri, degistirilerek modelden elde
edilen’ v~ger111mi degisim gekilleri Sekil(2. 17-20) de gosterilmistir. Bu degi-
gim sekillerinden elde edilen sonu¢lary goyle ozetleyebiliriz (parametrele-
rin normal degerleri (2. 118—121) egitliklerinde verildigi gibidir):

i) C, degigimi, ortalama deperi degismenek sartiyla, v, gerilimiuih genli-
gine etki etmektedir. c, kiigiildiikge, yani modeldeki r, biiyiidiikce v, genligi
artmaktadir, Sekil 2.17. :

" Sekil 2.17 ;ﬁclndegigiﬁinin ¢ikig biiyiikliigiine, v 'ye,efkiéi a) v giris

2
gerilimi, b)‘r = 0,7 ve c)‘r = 0,1 i¢in cikis gerilimleri.

ii) Sekil 2, 18 de R nin degigiminin v, ﬁzerindekl etkisi goruluyor. Da-
ha énce (2.67) eeitllginde ‘de belirtildigi glbi girig kaynaglnln genligi ve,
degigim gsekli defigmedigi yani,

Ii(;) = 8t, - (2.122)
» ; N
kaldigir igin Rz'deki degigme, v, igaretinin ortalamasina etki edecektir. Se-
kil 2.18"de R, arttikea v2'nin genlik ekseninde yukari dégru 6te1éndigi ve fa-
kat genliginin ve degisim seklinin pek bozulmadif: goriiliiyor.



Sekil 2.18 - R degigiminin v, izerine etkisi b) r, = 0,25, ) r, =0,427,
ve' d) r, = 0,63,

iii) Tablo 2.4'den goriildiigi gibi C1 - C, den daha buyuktur. (2.100) e-
$1t11g1nde C yaninda C, ihmaledilirse bu esitlik,

'

‘ 1/2 .
£ = (1/27). (/L cz) : : (2.123)
seklinde yazilabilir. Bu 1se L, ve C,'nin v, ger111m1n1n diyastol kisminin tit-
resim frekansina etki edeceglnl gosterir. $ek11 2.19"da C, arttikca yani r,

azaldik¢a v, gerilimindeki titregimlerin genliginin de artt1g1 goruluyor.

iv) Sekil 2.20'de L1 arttik¢a, r azaldikeca, \r; nin 6n kenarinin zaman

ekseninde sapa dogru kaydigi, gecikme oldugu ve diyastol siiresindeki titregim-
lerin genliginin arttlgl.Ve_frekan31n1n azaldiga goriiliiyor.



Sekil 2.19 - Cz'degi§imiuiu v, licerine etkisi. Daigals ince egri c igin
= 0,6.

r, = 0,1 ve digeri igin, b, r,

Sekil 2.26‘;iL1 aegigiminin v, iizerine etkisi. Dalgali ince egri igin,
. T = 0,2 ve digeri i¢in, b, ra = 1,0,
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BOLUM 3
POMPA VE SURUCH DUZEN

Bu bbliimde yapayrdoiaglm sisteminin#femel elemani olan-pompanin ve pom~
payi sﬁren,mekanizmanln‘galigma sekli anlatilacaktir. Pompanln‘sﬁrdﬁgﬁ,.damar

gbrevi géren boru tak1m1;i§e»5;'b61ﬁmde anlatilacaktir.

3.1. POMPA

Sistamin>kalbini.olugturan pompa,pistonuxve iki kapak§1§1 olup plexiglas-

dan yapiiciezir ve sﬁrﬁcﬁ'mekanizmas1 ile birlikte Sekil 3.1 de gemétik ola-

rak gosterxlmigtir. Sekil 3.2 de pompa ve siiriicii mekéniim351ndan alinms bir

. A T . . R . .-
fotograf  *: lmektedir. Ek.5 da ise pompanin kesit resmi verilmistir.
‘- pompa TR
motor, makara takim ] ) . By, . :
siirficti : krank-bive T A A AER U PRIy
Lnmnr /. ' T .
mikro - " ) . - H o ool oo TR -
iglemei . y s . =ty ' AR g
T " » o S v [ SR PR
- o . adim - o e o
osilatdr " motoru N

v P . ;

Sekil 3.1 - Pompa ve siiriicii mekanizmasi, . .

< ' S 4 T ye 4) Darbe iireteci.
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Pewel (7,8), Swanson (17,18) ve ﬁeslektqelarl da galigmalarinda benzer
bir pistonlu pompa kullanmmglar,yalniz Pawel,- pompay:r "Kam" adi verilen ve
profili, bir eksen etrafinda hareket ettikse pistona darbeli oteleme hareketi
veren bir disk yardim ile, Swanson ise krank-biyel mekanizmasi.ve rotoru sa-
bit hizla hareket eden ve fakat bir }ay arac111§1 ile piéton geri cekildikge
zorlanip ‘yavaglayan bir motor yardimiyla siirmeye caligsmslardar . Bu ¢alisma-
da ise krank—hiyel'mekanizm331 ile piston, hiziy mikroiglemci kontrolu altin-
da degistirilebilén‘bir adim motoruna Baglldlr ve pistona verilmesi gerekli .
darbe, bir yurum periyodu igiﬁ&e degiskenxolan'bu‘motbr hiza yardimyla sag-
lanmaktadir. Adim motorunun hizi, girisine uygulanan ve bir mikroislemci ara- '

.cilags ile bir program dahilinde iiretilen elektriksel darbe katarinin frekan-
s1 ile degistirilmektedir. Frekans o sekilde defisgtirilir ki pompanin aort
tarafina firlattaigi sivimin debisi‘Sekil 2.7.b'de verilen egriye uygun olarak
defiigir. Bu ise akiskanin s1k1§t1rllamaz oldugu ve kapakciklarin geri s1vi ka-
¢irmadigl kabulu ile (2.16) egitlipi gbzoniine alinmarak sistol suresindeki
pompa i¢i hacminin, ya’ da piston, kesit alani sabit olan silindir ig¢inde ha-
rekefli olduguna gﬁre sistol siiresindeki piston yer degistirme miktarinin, Se-
kil 2 7.b'de Qerilen debi degigiminih integrali ile orantili olarak degigti—
rilmesini. gerektirir.

Pompa pistonunun:hareket ettifi silindirim i¢ gap1 5 cm olup silindirin
'boyu 6 cm kadardlr. Pistonun maksimum yer: degigtirme miktari ya 'da vurum hac-

, makara takimina bagli krankin boyu ile degigtirilebilmektedir. Piston ga~
P1 4,7‘cm kadardir. Pistona bagli olan ve kendi iizerinde yuvarlanabilén bir
diyafram (bellofram) ile sizdirmazlik ve ayni iémanda;pistonun hareket kolay—
1181 saglanmstar. Pompa plexiglasdan yapilms olup, bu sayede kapékglkla-
rin gal;sﬁ591 ve pompa i¢i hava kabarciklarinin olup olmadlgl gbzlenebilir.
Kapakcik olarak, bir tel kafes iginde hareketli olan ve pistPnuﬁ hareket yo-
niine (daha dofrusu pompa i¢i basincimin boru i¢i basincindan'olan biiyiikliigiine,
gére 19 mm ¢apinda bir deligi asan ya da kapatan kiiresel bir plastik top
kullanilmistar. Sekil 3.3 ‘de pompanin ac¢ilmis gekli -ve kapak;1k1ar goriilmek-.
tedir. \ . e
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Sekil 3.3 - Pompay1l olugturan temel pargalar ve kapakg¢aklar.

3.2 PISTONUN YER DEGISTIRME HAREKETININ ZAMANA GORE DEGISIM sEKLi

3.1 att boliimiinde, pompa i¢i hacim deglslminln ya da piston yerdegis—
tirme hareketinin pompa ¢ikig debi degislmlnin 1ntegrali olarak bellrli ol~
dugu a¢iklanmigti. Bu bilgi 1g1ginda Sekil 3.4' de, Sekil 2.8"deki debi- degi-
siminin integrali olarak hesaplanmis pompa igi ha;im ya da piston yerdegistir-
me hareketinin degisim sekii gésterilmektedir. Debiden hacma gegis bagin-
tasi olarak,debiden At zamanvarallkiarlnda alinan drnekler cinsinden,

ﬂ‘ H, d (bagil)

A Y : ’

0 N " \\ S
0o 0,2 04 0,6 075  t(s) ; ’
Sekil 3.4 - Sekil 2.8"deki modele ait debi degisimini verecek olan pompa

ici bagil hacim degisimi. ’ SR i -

Bt



TRy :

Wyso . GO

BG4 = HQD) + (QC1) + QUisD)) . A2 < (3.2)
Me=125m . R XY
122, 3, by sesees 6L SR WA\

egitlikleri kullanilmigtir, Sekil 3.4 deki kesikli gizgiler,diyastol sﬂresin—-
deki pistonun geri gekilig degigimidir ve_.diyastolde aort " kapakgig1 kapali
oldugundan bu degi&imin geklinin aort basinci iizerdndeki etkisi yok farzedil- 1
mektedir. : '

3.3 ADIM MOTORUNA UYGULANAN ISARETIN FRERANSININ DEGIsiMi

Sekil 3 S'de; motora uygulanan igaretin (s(t)'ﬁin) frekansi ile piston
yerdegigtirme miktarlnln zamanla degisim sekli orneklenmis olarak ( ve fakat
olgeksiz q}arak) yeniden verilmistir.

| -

Sekil 3 5= Zamana gore bagll yerdegietirme egrisi (d(t)) ve motora uy~
L gulahan igaretin, (s(t) hift) frekan91n1n yerdegigtirme egri—
', sinin *egmine bagu olarak degigmi.
T sekii 30'5 deti a&i&;ﬁlé&aﬁl gﬂsi yefdeﬁisﬁm egﬂsiﬂiﬂ egimi fig kadar
bﬁyﬂk ise pist@n yérd@ﬁiatim ﬁiktﬁﬂﬁiﬁwefileﬁ Ati stiresinde o kadar bita -
yiike aiﬁm ﬁéi‘elééﬁé&iﬂdﬁﬂ mutara syaumn i@ﬁi‘etiﬁ ﬁeksaﬂi da Bn wfe 1;1&»
,f é@@é&eeawﬂkﬂmhéﬁa A ST AR , g



sekii 3.6 aa iée yafdéﬁistitﬁé d; ile igarét ffekaﬁéi £ araﬁiﬁégﬁi iii&a
Ay kﬁiaﬁilﬁek igiﬁ makafa il kraﬂk—biyéi wekaﬁizﬁﬁsi R §isidﬁa ééﬁﬁ- :
‘tik oldrak yéﬁideﬁ g&sﬁerilmi$tir: o

Bﬁytﬁé makéra

WS, V'YY» . -, . L N 0 : zr . " “):: o S -

Makara taklml, gerek moment kazamnak vé gereksa xﬁdi:oru giirilli:ﬁsﬁ daha - -’
az olan yuksek devirlerde gallgtlrabilmek igin. kullanllmlg ve makaralar arasi
i baglantl, ‘niakaralar asasi . faz kaymasml onlemek amaci ile bir- digli’ kasnak
ile saglanmgtlr. Sekll 3.6 daki baz:L bl.iyﬁklliklere-alt degerler, '

Makaragevirmeoranl k1=1/4 . (35)
Blyel uzunlugy = 16 cu r o4 (3’6)

Krank azunlugu ‘”:‘: - r‘e‘o)s <2,5¢em (dyafli) S (3 7.

§ek11 3 6'daki ABC dik dggeninde Pythagoras baglntls:, uygulanlrsa yerde— -
. gistirma ve bilylik” makara dbnme a§1sx arasmaa, histontm alt Ity hoktasx ret‘erans
nckta ahndz.gmda. S ‘
' (r.sin a)2+ (2,—r+d—r.<:os(180—a))2 S T (3;8) ‘

d o = Bari(1costy+ (£2~r .sin%ﬂifz ‘ **ég ;té;95'3’*'v
| ﬂ’**(1‘°°9“3 S el ’f‘ily”;%(3€¥ii '
eld@ edilie, Makaraiaf afasi cevirme oraiii; \_ SRUNETIE _
& e’ =kia iM I N (?:312) -
alaaguﬁaaﬁ; iﬁgii) é&iﬁii@i. piﬁtﬁﬁ yerdegisimi ilé motaf aSﬁﬁs sgzsi afasiﬁ—,_'
daki bﬁgiﬁﬁiy N

| ds f; (1 esééﬁxga.;f;u.:»
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geklindedir. Adim motoru mili, girigine her elektrik darbesi uygulaniginda
1,80 donmektedir. Bu bilgi bize, motora ‘Ati'sﬁresinde uygulanan elektrik
darbesi sayisi, Apg» ile motor mili d6niig agisi arasindaki,

Aoi_ls Bp, : C(3.14) -

baglntlslnl verir. Belli zaman (‘Ati) igludekl darbe sayisi, isaretin frekan-
sini belirleyeceginden, (3.11-14) esitlikleri ve Sekil 3.5 yard1m1 ile motora
uygulanan igaretin i. 6rnek araligindaki frekansa, fp- » ile i. drnege ait
piston yerdegistirme miktari d;, arasindaki iliski kolayllkla bulunabilir.
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de gosterilen maksimum yerdegistirme,

. d_=10m (3.15)

alinirsa, krank boyu, >y
T = dm/Z =5 mm - (3.16)

olur. tb. s 1. Ornek araligindaki darbelerin periyodu,fp , darbe frekansi ol-
i .
mak iizere (3 11-14) egitlikleri,

@, = cos (- d;/5) - : (3.17)
1.5 cosTH1 -d, /5) . (3.18)
A"i_ =05 - 0 (3.19)
Apj= Aoy / 0,45 (3.20)
Ati=ty -ty (3.21)
EGIM;= ba [ Bty : R (3.22)
ty, = s/ Ary (3.23)
gpy =1/ tpy | (3.24)

‘L ' .
gekline girer. Bu egitlikleri kullanarak verilen yerdefistirme egrisi i¢in 8r- .
nek araliklarindaki darbe periyodlarimi bulan bir program "MEH" ve Sekil 3.4-
deki yerdefistirme egrisi igin elde edilen sonucu Fk.3'de verilmigtir,



v

P:ogram.MEH ayrlca yerdegietirme egnisindeki, motorun kaldlramayacagx haz ve -
ivmelerde ¢aligmayy. gerektiéen dﬁzensizlikleri yokettigi gibi: 4. b&lﬁmde anla—

tllacak olan mikroialemciye y52111 programa, Sekil 3. 5 de godteril‘b

ve fre-

kans1’ yerdegigtirme egrisinin degigim.ggkline bag1m11 s(t) isaretini verecek

<§ekilde gerekli veri degerlerini de hesaplar.

‘Motorun gﬁrﬁlthsﬁzce gal1§abilmesi 191n mo

tora verilen darbe frekan51

belli bif degerin altina inmemelidir, Ayrica motor belli bir hizin, izerinde

de’ gallsmayacaglndan motora nygulanan igaretin

frekan31 ﬁstten de 51n1r11d1r.

- Motor, sisteme bagli olarak G311§t1r11m1§ ve motora uygulapan igaretin frekan—

. s1nin maksimnm ve miniqum degerleri, ve kargl dﬁgen darbe periyodlarl,

L VL
fpm;m =0,27 KHz, thax= 3,7 ms

(3 25) .

_(3,;265_

olarak bulunmugtur.. Verilen bu 51n1r degerler'(3.20~23)‘esiflikleri'Eullahi— 2

larak EGIMi degigkenine yansmtllirsa,. ,

REiM, = 0,45 / £, = 0,% 3.27)

™ O e e e

CESIM, . = 0,45/t, = °ms
B “/'tmax 012/ _(3“28“);__6 :

*:elde edilir.;Deneysel olarak ayrlca. bir. ornek arallglndaki hizdan hemen onu

takip eéden - ornek arallglndaki baska hlza gegerken.

, Atmin = 14 ms S N
zaman arallglnda‘maksimum, L

AEGIM = 0 08 /ms

‘kadarlik bir EGTM degigimine motorun cevap vere

bildigi nglepmigtir. Mntora

= }bir‘at;q periyodu sﬁresince-uygulanacak darbe,saylslnln ise tam tqmlna,

By, = 3604/ 1,8 = 800 -

Kedar olidugu da gouden uzak tutylmamslidar,

¢

v . H
N v

(3 31)
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MIKROISLEMCI iLE KONTROL .

Bu bélimde, 3. béliimde anlatilan ve verilen=yerdegigtirme'égrisini elde
edebilmek ig¢in zaman igindeki darbe 31k11g1.verilén veri degerleri ile degis—
tirilebilen: darbe katarinin bir mikroiglemci yardimi ile vé bir program dahi~
linde nas1l elde edildigi anlatliacakt;r. Ek.A'de bu programin makina dilinde
yazrlms sekli verilmistir.

4.1 MIKROISLEMCE

Kullanilan mikroislemci, "SYNERTER" olup (Merkezi Islem Birimi: 6502),
glklé kapilarindan biri sbdzkonusu darbe katarinin s(t), alinmasinda kullani-
lacaktir, Mikroislemci ile adim motoru ara51ndaki baglanta Sekil 4,1 de gbs-
terilmistir. Burada mikroislemci girigine verilen saat darbesi igaretinin fre-

kansini uygun oranlarda bélerek clklsinda adim motoru icin gerekli s(t), (Se-

kil 3.5) isaretine gevirmektedir. Bu sekli ile mikroiglemci programli bir sa-

) Mikobilgisayar Uza' PB
B -
Gi. oL . ] -
Merkezi riggikis T ___13___3_
iglem. |- laps —/._l.l = .
. o ]
birimi Kep) P B2 A/ o =, s Voror
[ 6|H
I r= o} - siiriiciisi
Pt 6 saat darbesi{ (fy)
] 7 Do_

1 Osilatér
Sayica : .

Senkronizasyon

K}'—‘{)I Bellek I sikis

Sek11 4 1- Mikr01§1emc1nin ba51t1e§tirilmi§ yaplsl ve mikroiglemci-adlm

motoru ‘baglantisz.

PR
yici gibi kullanllarak “s(t)'nin frekansi zaman iginde degistirillr ve biyle-
likle adim motorunun bir atim perlyodu iginde deg1§1k hizlarda dénmesi ve do~
laylslyla pompa piston ha:eketlnln uygun bir gekil almasi saglanlr. Mikrois-

lemci bu gﬁrevi‘bellegiﬁde'ya21li bir program ile biinyesindeki bir sayicinin
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sayma kapasitesini, gene belleginin belli bir béliimiine yaz11m1$ veri degerle-

“rine’ bagli. olarak deglstirmesi ve. bu islemi periyot’ ba§lar1nda birinc1 veri

grubunu segerek. periyodik olarak. tekrarlamas1 ile basarlr. Ancak. s(t) darbe

katarinin Lojik 1 ve Lojik seviyelerinde ka1d1g1 sureler birbirlnden baglm—
siz olarak\Al ve A, verileri ile segilmektedir ve her gruba ait darbe sayisi
(DP) de veri olarak program akisy iginde okunmaktadlr. Saat darbesi‘lgareti o

: olarak, frekansz (fs), kademell ve surekli ‘ayar dugmeleri ile segllebllen ha-A

rici b1r osilatoriin kare ‘dalga cikis i@areti kullanllmlgtlr. e

Bu amaca hizmet -eden. program 'LOGIC" bir sonraki alt\bolumde, alt bolim
4.2" de, anlatllmlstlr. Sl e : o et

?
i

4 2 PROGRAM 'LOGIC' L s

\

Program 'LOGIC in basitlestirilmis ak1§ diyagraml Sekil 4, 2 de gosterml-n
mistir. =~ . o - - AR 4 AN

‘;j i=3# A}‘ ETE glklguu.[oJlk I yap ‘ | "'I‘ A;% A.; 1;

51(1) y1 oku ve saynuwu

1 - ' /

B (i)'yi ok ve sayrcayn

Sekil 4.2 f@Program,LOGIC‘in hasitleg;ifilmis.akls dijégramlg;



Program LOGIC'de DP(i), frekansi Aj(i) ve Ao(i) sayilari ile belirlenen
i. veri grubuna ait darbelerin sayxsldlr. Programda ilk &nce i=1 yapalap bi-
rinci igaret grubuna ait darbe sayisi, DP(1), okunarak Iy kutﬂghne aktarlllr.
Bu ilk gruba ait darbelerin genisligi t; ve darbe aral;klarl ty kadard;r ve
bunlari S}ra51yla A; ve Ao veri elemanlarl-belirler.."AéO m?" sorusu ile i.
gruba ait zaman araliginda DP(i) adet darbenin olusturulup olugturulmadigy - -
sorulur. A=0 ise DP(i) adet darbe olusturulmus demektir. Bundan sonra, takib-
eden gruba ait DP(i), Al(i), Ao(i),degerlefi secilmek iizere i degeri 1 art-
tirilir, Egef i, ornek sayisina esit olmus ise i=1 yapilarak yeni.bit peri-
yot olusturmak iizere en basa doniiliir.

A=0 karsilastirmasinin sonucu "Hayir" ise i. gruba ait pulslardan biri-
ni olugturmak: iizere akiy diyagraminin sag yarlsindaki bilyiik cevrime girilir,
Bu cevrimde 6nce ¢1kis olarak segilen nokta PB5, Lojik 1 seviyesige ¢ikari-
lir ve bu seviyede kalma siiresini yani t;(i) degerini belirleyen A;(i) sayi-
s1 okunarak bu sayi, harici osilatdriin frekans: ile geri sayan sayiciya yiik—
lenir. Saylci sifirlandiktan hemen sonra, PBg noktasi Lojik O yapilir ve bu
seviyede kalma siiresi. t (i) ise Ao(i).ile belirlendigindén sayici, saat .dar-
besi igareti ile bu sayiyl sayana kadar gegen siirede s(t) isareti Lojik O
seﬁiyesinde kalms olur. s(t) isaretinin gergk'Lojik;i ve gerekse Lojik 0'da
kaldigy siireler , hem harici osilatér frekansina, fg» ve hem de sirasi ile
okunan Aj(1) ve Ao(i)'sayllarlna bagladir.

£, (1) = A1) / £g : ) (4.1)

t,(1) = A, (1) / £g , . (4.2)

Saat darbesi frekansi,

= 100 KHz : . R ’ o - (4.3)
§egildigiﬁ§e us cinsinden tj, t, degefleri, ’

ty(1) = 10.4, (1) : s T (44)

£o(1) = 10.4,(1) . ) (4.5)
Olarak hesaplamr. ' - i ,

Sekil k.l'de‘gﬁrﬁlep'pl ve 32 anahtarlari yardimiyla ayrica digardan

programa etki edilerek programda baglangic verileri segilmisken pistonun da

W
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baslangi¢ konumunda olmasi yani s'enkronizasybn sart1 saglanmir, Yapilan
iglem bir atim periyodundaki toplam® darbe saylsl olan § DP(i) ile oynamaktir..
Bu i sadece DP(1), + ya da - yoénde 10 kadar degigtirlierek yapilir(3. 31)

. egitligi ile de veriidlgi gibi bir atim periyodunda motora,

DProp =£m=(i) = 800 o (4.6)

darbe uygulamak gerekir, aksi takdirde motor mili, bir periyot sonunda ba$1an- A
gistaki konumuna gelemeyecektir ve dolayisi ile motor galigirken baglanglg
konumu degi§tirilmi§ olacaktar. . ' ’

. Program LOGIC'in ‘diger bir istiinliigi de, ﬁotor progfam‘kontrblu‘éltlnha
¢alistirilirken pompa vurum hizinin,yer degistirme eprisinin seklini boémadah,
>degiétiri1ebilir olmasidir. Bu, fé frekansinin degeriABagka bir degere geti-
rilerek yap111r.'fs'in degigtirilmesi;, DPyqp 'da degisﬁe yaratmayacagindan
piston, baslangi¢ konumunu muhafaza edecek ve dolayisiyla s(t) isaret grupla-~
r1 éra81ndaki frekans bagil olarak aynmi kalacag;ﬁdan;,yerdegigtirme egrisi de

bozulmayacaktir.
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HIDROLIK ELEMANLAR VE HiDROLIK OLGMELER

2, Bbliimde dolagim sisteminin elektriksel bir modeli olugtﬁrulmug. model
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin model ¢ikis biyiikliigi, uy ge-
rilimi, iizerindeki etkileri incelenmis idi. Yapay sistemin hidrolik elemanla-
r1 da, elektriksel modelde veriien toplu parametrelére uyacak sekilde toplu
olarak sec¢ilmis (Sekil 5.1) ve bdylece sistemden istenen Py basinci degigim
sekli, birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilen hidrolik elemaniarin de-
gérleri ile, ikinci bdliimde elde edilen bilginin 1gaginda bilingii olarak,
oynanarék elde edilmistir. Sekil 5.2'de pompa ve sistem elemanlarl‘ayrlk ola-
rak gﬁsterilmistir, Bunun yerine hidrolik parametréler rastgele segilip; 2. -

IiL
kbprii kuvvetlendiriciy: l 1

Sekil 5.1 ~ prlﬁ elemanla yapay dolagim sistemi ile debi ve basing Glgme

diizenleri.

B&iﬁmdé«tutulan yol yapay sistem qiklélndan«elde edilen egriye uygulanarak bu
parametrelerin olmasi gereken degerlerden olan uzakligx bulunup ona gdre'de

parametrelet.degietirilebilirdi ki bu yorucu ve uzun siiren bir istir. Anlzk

debi ve basing blgme diizenleri 5.2 alt boliimiinde ve sistemde vurum hizi, vu-
rum hacmi, R2 elemaninin atmosfere a¢ik ucunun referans yiizeyden olan uzakla-
g1 ve 4.2 alt bbliimiinde anlatilan senkronizasyon gartimin bozulmasinin sistem
cikigina olan etkileri 5.3 alt béliimiinde anlatilacaktar. '

i
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Sekil 5.2 - Yébay sistem parametrelerinin ayrik durumqé‘gbrﬁnﬁmléri.
1) Pompa ¢ikisina baglanan debi Glgme dﬁzeﬁi«kfark manomet-
re51) 2) C elemani 3) L ‘eleman: . 4) Bas1n§ 6lcer (manomet-
re) 5) 02 eleman1 6)-R2 elemanl 7) Depo 8) Pompanln emis

yaptigir plastik boru gorulmektedlr.;

5.1 HRIDROLIK PARAMETRELERIN BELIRLENMEST -

Yapay sister, rlektriksel modele (Sekil 2.3) uygun olarak toplu eleman-—
lardan olugturulmaya calisalmstar (Sekil 5,1 fe Sekilé5.2). Pompa _¢ikisinda
debi 6l¢me diizenindén sonra esnek malzemeden'yépllmlg, ortalama 30 mm gapin-
da ve 13 cm uzunlugunda C1 elemani, hemen arkasinda sert plastik malzemeden
yap11m1§ 24 mm capinda ve 130 cm uzunlugunda Ly elemanl,,daha sonra 20 mn Gga-
’plnda ve 4 cm uzunlugunda esnek malzemeden yap11m1§ CZ elemanl ve en sonda o
sert plastik malzemeden yap11m1§ 3'mm ig gaplnda ve 6 cm uzunlugunda R2 ele—
mani kullanllmlstlr. R2 elemanlndan sonra sistem, s1v1y1 b1r depoya bogaltmak-
tadir ve pompa diyastol sure51nde 25 mm gaplnda sert b1r plastik boru arac111—
g1 ile bu depodan emis yapmaktad1r. Sistemde sivi olarak igine ZZO oranlnda
(hacimgel oran) gliserin kaulmgx ara su kullaxulmlstn'. Sistem, depo ile
birlikte yaklasik 12 1t - sivi almaktadir. Pompanin emme supab1 ile depodaki
serbest yiizeyin kod farki sifira yakin tutulmustur.
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Sistem, Sekil 2.8 de verilen debi degisimini saglayacak gekilde,-

n = 80 atan/dekika "LA" 1;~_°3,;-1:«(54)
.mzinda galigtirildiginda, yani atim periyédu;
T =.0,75 s A . : ‘ . (5.2)

61dugunda. pompadan 80 at1mda{baé1lanvya da 80‘at1mda-deﬁéﬁ§ toplanan sivi hac-
mi, - : S '

H_= 1230 cn® : O )
kadardar. ’ ‘

2.2.2.4 alt bbliimiinde (Sekil 2, 10)an1at11d131 gibi modelde uy ¢ikis biiyiik-
liigiine karsl diigen p basinca degigim gekline Cy ve RZ eJemanlarlnln etkileri,
Cy ve Iy . elemanlarinin etkilerine nazaran gok fazladir ve Sekil 5.3'de verllen

referans P2 Gikisina en yakin P, degisimi elde edecek. gekilde yapay sistemde
_dnce R2 ve sonra C elemani ayarlanms ve sistemden elde edilen cikiglar Sekil
5.4' de gosterllmigtir.“

.

o o2V os 06 T e

.$ekil 5.3 = Referans debi ve basing egrileri.

‘Cl ve. C2 elemanlarlnrn yaplldlgl malzeme top ig lastigi olarak se;ilmis—
tir. Cy olarak 8x13 cm2 lik bir lastik par¢asi,uzun keparlari iist. iiste getiri-
lerek yap1§t1r11m1§ ve boylece esnek bir boru elde edilmisgtir. Cl elemanlnln
degeri bu esnek boru etrafina gegirilmis kelepgeler sikilarak, R2 elemanlnln
degeri ige 3 mm ¢apli, borunun boyu degigtirilerek ayarlanmaya 9a11§11m1§t1r
ve Sekil 5.4"de elde edilen egriler igin bu boy. 6 cm kadardlr. ‘

Her seferinde Ry, Cj-ve €5 elemanlarzndan biri degiatirilip digerleri Se-
kil 3. 4'de gdsterilen ¢ikig ‘degisimlerini Verenr degerlérinde tutularak yapay

pesey
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Sekil 5.4~i7§§§E€hEé5“;iiHéh'a) d; b) Py ve c) py (inéé ¢iééili) egrile-
ri, e) q ve p'ler i¢in safar ekseni d) 48,9 mmHg sabit basinci.
1L1: 1,3 m, 1R2: 6 cm, Cy: iki bogumlu,~102:.0,5 cm.

‘sistemden elde edilen po degisim gekilleri- 51ra31y1a Sekil 5.5-7 'de gosteril-
migtir. Hidrolik parametrelerin cikis Py basinci tizerindeki’ etklleri 2.3.4
alt boliimiinde verilen elektriksel parametrelerin v, gikis gerllimi iizerine
olan etkilerine oldukgca benzemektedit.

Sekil 5.4"deki P1s Py sikig gifti'Sekil 5.3'de verilen referans Pl' Py
¢ikis ¢ifti ile karsilagtirildiginda, yapay sistemden élde"ediien Py nin pi'e
olan 6n kenar gecikmesi oldukga azdir. Bu gecikmeyi saglayacak olan eleman
2.3.4 alt boliimiinde de belirtildigi gibi Ly elemamidir. Yapay sistem paramef—
releri Sekil 5.4'de verilen degerlerinde tutularak ve sadece L; elemaninin

boyu,

1;, = 500 cm (5.4)
3 :

yapilarak sistemden elde edilen gikiglar Sekil 5. 8'de gosterilmistir. Bu se-
kilden de goruldugu gibi p; ve py dn kenarlari arasinda yeteri kadar b1r ge—
cikme saglanmlgtlr. Elde edilen parametre bilyitklilkkleri gergek dolagim s1ste—
mi biiyiikliikleri ile karsllastlrlldlglnda su sonuglar elde edilir. Aort ve ana

uzantilarinin boyu kabaca,.

1,=.100 cm: st (5:5)



£

|

~ Sekil 5.5‘— Ry elemanimin deferinin p, efrisi iizerine etkisi. Gapi 3 mm

.

olmak iizere a) Ry boyu 12 cm, b) 3 cm ve c¢) 1,5 cm ve fakat
Ry.4 mm ¢apinda.

L o : X
Sekil 5'6 - C1 eleman1n1n degerinin Py cikig egrisi iizerine etkisi,
S a) C iic bogumlu, b) ki bogumlu, c) bir bogumlu.
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Sekil 5.7 - C, elemminindcgerinin py lzerine etkisi. b)‘C2 arttikca tit-
regimlerin frekansi kiiciiliiyor.

© e B

Jekil 5.8 - I bafémetresinin yapay sistem cikis 5ﬁyﬁk1ﬁk1erine etikisi,
a) q, b) P, ve c) py eprileri (lL1 = 5m),
(Sekil 5.4 ile kar§11a§t1r1n).



52—

kadardir. Yapay sistemde .bu boy (5.4) esitlifinde verildipi gibi,
. = 500 / = ' (5.
1L1 / 1A 5 ( ;00 5 | . N ; (5.6)
misli daha biiyilkk ¢ikmistir, belki biraz daha bﬁyﬁtmek‘gergkmektedir. Bu ora-
nin bu derece bilyiik olamsina neden, sistemin verdifii debi genliginih yapay
sistemin vefdigi debi'genligine oraninin veya ayni sey demek olan bir atimda-

ki vurum hac1mlar1 oraninin (5. 6) egitliginde veriler oran. kadar olmasidar.
Bu orami sbyle glkarabiliriz, Kalp dakikada ortalama,

K, = 5,1 1t : (5.7)

2
kan pompalamaktadir (1). 80 atim/dakika hizi ile ¢aligan bu kalbin bir atimda,

H, = 5100 / 80 = 64 cu3 (5.8)

kanvpompalamaél demektir. Yapay sistem 80 atimda, (5.3) esitliginde verildigi
.gibi,'1230.cm3 sivi pompaladifina gore bir atimda pompa,

Hy = 1230 / 80 = 15,4 cu’ ¥ (5.9).
sivi pompalar. (5.8) ve (5.9) esitliklerinde verilen hacimlarin oranmi,

Hy/Hy = 64 / 15,4 = 4 (5.10)
kadardir. Debi genlii olmasi gerekenden 4 kere,kﬁgﬁk iken,

- 4/Q= H/H=1/4 (5.11)
aym genlikte ¢ikig basinglari, l

elde edilmek istendiginden yapay sistemdeki R2 direncinin, esas sistemdekine
(R2 ya) oranla, (2.67) e&itligi yardlmlyla,

gzy / Rza = (5p/T)) 1 (P/Q)) = Qu/dy= 4 (5.13) “

misli biiylik olmasi gerekir, (2.48-50) egitliklerine bak1ldiginda ise yapay ba—
sing genlik defigimierinin referans‘basing‘degisimlerine benzemesini sagla-
yan parametrelerden Ll'in R2 bagimsiz parametre ile orantili olmasi yagi'Ll'in
‘degerindeki artisan (5.13) esitlipinde verilen oran kadar olmasi gérékif. Ya-
pay s;stem&é boru gapi mertebe-olarak aort ;apl‘kadai oldugu varsayilarak, hid-
rolik Lj elemaninin indﬁktan51, boyu lL ile orantila olduguhdan (11), yapay
sistemde L1 elemanina ait boru boyunun aort boyuna oranla -,

peres
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1L1/1A = LI/Lla = Rzy/]z2a =4 (5.14)
misli daha biiyiik olmas1 gerektigi bulunur ki deneyde de (5.6) esitiiginde
verilen aymi mertebede bir oran elde edilmigtir. (2.48 - 50) egitlikleri
ayrica C,, Cy elemanlarinin da Ry ile ters orantali oldugunu gosterdlgin—
den ve Ry de olmasi gerekenden biiyiik oldugundan, C . s C2 elemanlarimin fi-
ziksel boyutlar: da oldukea kiigiik .cakmistar,

Cy, Sekil 5.8 elde edili:ken oldugu degérden‘dahé kiigiik yapilarak
Sekil 5.3"de g6stefilen referans ¢ikig biiyiikkliikklerine yaklagilmaya ¢ali~
$1lmg ve elde edilen sonug Sekil 5.9'de gﬁsterilﬁietir. Bu son durum i-
¢in sistemden elde edilen p; ve p, basing degigimleri, Sekil 5.3'de verilen

Sekil 5.9 1L =5 m ve fakat Cy, Sekil 5. 8 elde ed111rken oldugu deger-

u\_:1 daha kiigiik.

ve elde ed11mek istenen P, ve Py referans basing karsiliklari ile birlikte
ayri ayri Sekll 5.10 ve Sekil 5.11'de gbsterilmistir. M = 30 ornek ig¢in (2.93)
esitligi kullanildiginda p; basincinin P, basincindan olan standard sapmasi
5,1mmHg ve py basincinin Py basincindan olan standard sapm331 ise 3,4 mmHg
olarak elde edilmigtir, ;

Sekil 5.12'de ise sistemden alinan q; debisi ile referans Q; debisi kar-
silagtirmaly olarak gosterilmistir 5.2 alt béliimiinde ise q; debisi ile sis-
teme verilmek istenen i debisi karsllagtlrllmlstlr.



o ~ ()
0‘ 0,2 Olﬁ_w06075

Sekll 5 10- Yapay “sistemden elde edilen p2~ ve elde edilmek istenen P2
- bas1nglar1 6= 3,4 mflg.

P (upflg) -
150 .
;loo; - T
: 50
e S —
% , T "

§ek11 5 11— Yapay sistemden elde edllen pl ve elde edllmek istenen P,
basmglarl os 5,1 mmHg. '
A- 9y Qi (bagal)

Q|

Aot

0 200 " 400 600 T t(ms). :
sekn 5.12- Yapay sistemde gy debi depisimi, qp = 100 cm3/s, ve Q5 refe-

rans debi degigimi, Qy = 500 cm3/s (surekli egri).
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5.2 ANLIK DEBI VE BASING OLCME DUZENLERL

. Debi slgme diizeni, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi pompahln hemen ¢ikisin-
da bulunmaktadir ve bu diizen basing Slgme diizeni ile birlikte biraz daha ay~
rintili olarak Sekil 5.13"da tekrar gosterilmistir. ’

) _9cm JGem |, 25cm ] 6em | 34 cm - J ‘¢‘2>3 -
4—6 ‘ A~ E D %J-d——
AN T ~ —<_ —
c, elemani. . ) ‘prlz. . hidrolik direng,R pompédan
baglant1” ) i
A o T e [ | B i
hava N fark mano- i
‘ kacirma giriSi manometre ‘mgiregzimo O © o

(dinamik ,(haflzal1
. ) koprii osilaskop
©°° “Sekil 5.13- Debi ve basing dlgme diizenleri.

i

. \
Hidrolikte basang ve debi ara51ndaki iligkiler, elektrikte geriiim Ge
akim arasinda oldugn kadar basit olmayip isin ig¢ine cesgitli paraﬁetreler
girmektedir. Ve hidrolikte 8lgiilebilen en kolay biiyiikliik basing oldufundan
debi lcmesini basing 6l§mesihe déniistiirmek gerekmektedir; Boyle bir. doniistii-
riicii i¢in ilk akla gelen Ventiri $lgepidir; ancak, basing~debi iligkisi lineer
olmadlélndan dolayi bu 6lcek anlik debi dlgme iginde kullapilamaz. Ote yandén
basing~debi arasi aranan lineer.iliski ancak kilcal ‘(kapilar) borularda mev-
cuttur (20) ve sistemde, anlik debi lgiimii igin kalcal borulardan olugan hid~
rqlik bir direng, Ro' uclarinda olusan basing farka kullénilmlgtlr. Hidroiik
~ direncin debi-basing farki iligkisi lineer iken direncé parélel 6larak bagla-'
nan (Sekil 5.13) fark manometresindenm elde edilen degigimler,debi degigimleri

olarak alinacaktir. . ;.

Hidrblik direng, Ry, 23 mm gapinda ve 22 mm uzunlugunda silindirik bir
plexglas pargaya boyunca kiigiik ¢capla delikler agilarak olusturulmustur. De- -
liklerin sayisi1 ve delik gaplarimin direncin degerine nasal etki ettiklerini
inceleyelim. ' .

Piiriizsiiz borulardaki kayip, yada borunun iki ucu arasindaki basing farki
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Paps 1 boru boyu, Dy, boru i¢ capr ve ¥, akigkamin @pru 191ndeki’h121 plmak
iizere, . ' . .
Pap= 2. (/D) . (v‘/m ' (5 15)

olarak verilir ve kllcal borularda (laminar aklmda) stirekli yﬁk kayip katsa-
yisai, daimi hareket haiinde.(veya qok kiigiik Strouhsl sayisi halinde).

A= 64/Re - ‘ (5.16)
seklindedir (20). Bu egitliklerde g, yergekimi ivmesi olup degeri,

g= 981 cm/s? ) (5.17)
Re;’Reynolas say1s1 olup, -~ )

Re = vp. Db/u (5.18)

olarak hesap edllir ki burada,v kinematik viskosite olup yapay sistemde kul-
lanilan gliserin—saf su karisimi ig¢in, ortam- sicaklifay 20°C oldugunda,

v = 0,019 cn®/s ' ' (5.19)
olarak dlgiilmiigtéir. (5.15-18) egitlikleri birlestirilirse,

= (32.v1/(.Dp ) . vy - (5.20)
egitligi elde edilir. Ayrica vy, hiza ile Qb debisi'ara51ndaki iiiski,
Qb ='Vb.1T.D12) /4 (5.21)

olarak bilindigine gére (5. 20),e§itligi,
PAD = (123 vo 1/ ( 7. gDy )) .Qp, ’ 1(5.22)

$ek11ne girer. 1 uzunlugunda ayni Ozellikte N tane kilcal boru paralel olarak
hidrolik dlrennxzbulunduguna gore, hidrolik dlrengten akan toplam Q debisi ile’
herbir kilcal borudan akan Qb debisi arasinda, !

Q = N.Qp ’ ' (5.2,3)
bigiminde bir baginti vardar. (5 22) ve (5.23) esitlikleri birlégtirilirse,
hidrolik direng uclarindaki basing farkl Pyp ile iginden akan Q debisi ara—
sindaki lineer iligki bulunmus olur,

Pap = (128.v.1 / (m.g. D“ .N)) .Q C (5.24)

ve (5.24) egltligi yardim .ile de hidrolik direncin degeri hesaplanabilir,
Ry = Pap / @ = 128.9.1 / (gD} 1) (5.25)
Ayrica R, direncinden gegen siviya ait Reynolds sayisi da (5. 18), (5 Zl)ve
(5. 23) eaitlikleri yard1m1yla, ; - S
Re = 4.(1/ (v.w. Dy-N) . (5.26)
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olarak elde edilebilir.

Debi &lcme diizeninde R, olarak dg fark11 hidrolik direng kullan11m1§
ve her birinin gozlenen debi degigimi. uzerine etkileri, Sekil 5,14'de goste—
rilmigtir,.

§

Sekil 5.14~ U farkii Ry degeri i¢in pompa g1k1§inda gézlenen debi depi-
' gimleri. R, degeri azaldik¢a genlik kiiciilmekte ve diyastolde
negatlf olmaktadir. d) Alttaki yatay gizgl sifar sev1yes1n1
gostermektedir.

.Kullanilan direnclere ait D;, delik cap1 ve N delik say1si, (5.25) ve
(5.26) esitlikleri yardim ile ve 1 = 2, 2 cm icin hesaplanan diren¢ ve di-
rencten akan akigkana ait'Reynolds sayisi degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.
Reynolds sayisi igin (5.26) ifadesinde Q olarak ortalama degeri, Q, kulla-
nilmistar ki sistem dakikada 1230 cm3 sivi pompaladifina gbre bu deger,

Q= 1230 / 60 = 20,5 cm3/s ' (5.27)

olarak elde ed111r.‘
(5.25) ve (5. 26) egitllklerl birlestirilerek R, ve Re degerlerini sagla-
yacak hidrolik diren¢ i¢in delik capi Dy ve sayis: N,

Dp = (v-l.Re /(m.g.Q.R))'"? (5.28)
N = 127.Q / (Re.Dy) (5.29)
plarak hesabedilebilir.



| Tablo 5.1, 'f.olamk knuamlan hidrolik dtrens. degerleri. A

B ',,Ro Ty e N 5 n(uﬂg.s/an’) ~ Re
R ';.'.'R_A 0,3 _f“zs': 6103 165,

J 100 16 10 225

0,175 ; 6‘6{‘-._ 2 ,10,.-'- Vf 120

RO direnciniﬂ.xc gibi ktitik bir degeri iqin elde edilen debi degigimi
Sekil 5,15’de kar5118§t1rma11 olarak gdsterilmistir.‘~:f

.?, qi' 11 (cmsfs)

001 R TV 0,75 t(s)
Sekil 5 15— Yapay sistemden elde edilen debi degieimi.qi. ve sistemden
o bekienen debi degigimi iy (shrekli egri). i :

Ortalama ¢ebi, ﬁ; (5 27) esitligi ile belli olduguna gore debi. degi$1mi-L
0nin §imdiye kadar. belirsiz olan tepe deferi, qm. yapay sistemden elde edilen

pompa ¢ikisi debi. degi§1minin bir periyod tizerinden allnacak ortalama degeri
yardlmlyla bulunabilir. Sistemden elde edilen debi. degisimi, Sekil 2 8'de ve-
rilen yamuk §ek11ndeki degiglme oldukga benzediginden, (§ekil 5 15), ve bi

yamuga ait parametreler (tl, to, t3 ve tg) Tablo 2.4'de be111 oldugundan, bu

yamugun alan1 yardlmayla T periyodu Acindeki sistemden elde’ edllen debi de—

,gisiminin ortalamhs:, tepe degeri, s cinsinden. -
{Q"‘= I (t,,-t +t3-t2) / (2.1) = o 32. ¢ /1 5 . 30)

olarak hesaplanabilir ve (5.27) ve (5. 30) eeitlﬂaeri yatdlmyla, )

qi, sistenden beklenen debi degigimine, 1;, oldukga benzemektedir ve builar: |
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bulunabilir, Elektriksel modelde ise, benzer olarak (2.99) egitligi ile veri-.
len, ’ '
I, =104 . (5.32)

degeri kullanllarak.parametreler hesaplanmigty. .

Mikroiglemciye, Sekil 5.16'da gosterilen yeni bir yerdegistirme efrisine
ait veriler verildiginde R, = R_ kritik degerinde iken, sistemden elde edilen
debi ve basing degieimleri Sekil 5.17'de gﬁsterilmektedir.Bu yeni durum igin

4 4, 0 emn)

7\

3 T t ! e ;
Sekil 5.16- Sisteme uygulanan yeni yerdegigimi d, ve bunun tiirevi olarak -
elde edilen ve pompa ¢ikisinda beklenen.debi degisimi Q.

Sekil 3.17 Sisteme uygulanan yeni-yerdegigimine sistemin cevabi.



elde edilen ve ‘elde edilmek istenen debi degisimleri Sekil 5.18'de kargilas-
tirmali olarak gosterilmigtir. Diger baz1 yerdepistirme egrileri ile elde
edilen.debi.deglsimlerinin de elde edilmek istenenlerle kabul edilebilir yak-
lagiklik iginde olmasi bu sistemin anlak debi Slgebilen digef akis 8lgerlerin
kalibrasyonunda da kullanmilabilecegini gbsteriyor. V

qu’ 1;( bagal)

—— > +—— t
0 g T

Sekil 5.18- Sistemden beklenen yeni debi‘&egisimi ii,‘ve sistemden elde
edilen kaf§111g1 Q4 (kesikli;egri),h = 80 atim/dakika.

5.3 YAPAY SISTEM {ZERINDE YAPILAN BAZI DENEYLER :

5.1 1tb6liimiinde devre pérametrelerinin cikis ha31ng bﬁyﬁklﬁk;eri iize-
r;ne.o;Qu'eikilefi'ierilmigti.‘Bu alt bdliimde ise vurum hizi, vurum hacmi,
elektriksél modelde (2.27) esitligi ile verilen ve gimdiye kadar hep safir
olarak allnan Ug gerlliml ya da hidrolik karsiligi olan p3 basinci, senkroni-
zasyon bozuklugu gibi diger parametrelerin gistemin ¢ikig biiyiikliigii olarak
se¢ilen py basincimn iizerindeki etkileri gosterllmeye galigailacaktir,

‘Daha &nce ise, pompanin gallsma bdlgesi igindeki karakteristigi ¢1kar-
tilmaya gallsllacaktlr. Bu karakteristigin kolayca elde edilebilmesi ig¢in C,
ve Cy elemanlarl devre d1§1 birakilip Ry elemani deglstlrilerek pompa girig
ve ¢ikis basing farki ortalamasa, Pp, ile pompa ¢ikisi debi deglsimlnin orta-
lamasinin, Qﬁ'nin, sistemden 8lgiilmesi gerekir. Farkli R, degerleri igin
sistemden elde edilen (Pp, Q ) cifti degerleri Tablo 5.2' de verilmi§ ve
pompa karakteristigi de bu degerler yardimi ile Sekil 5. 19'da gosterilmisgtir,
Sekil 5.19'dan gorﬁldﬁgh gibi 50 mmHg ve‘150 mnHg ortalama basing deferleri
iginde pdmpanln verdigi ortalamé debl ancak g 7 kadar degigmektedir ki bu da
oldukga kiiglik bir defierdir, ¢iinkii zaten ortalama debi dlgiimiinde %3 ve ortala-
ma ba51n; blghmﬁnde ise’ 76 lik bir dlgme hatasa yapilmaktadir ve bu ylizden
verilen g¢aligma bblgesi i¢inde pompaya bir akim kaynagy (hacim kaynagi) gdzﬁ

ey
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Tablo 5 2‘ Pompg karakterieg;tgine ait Py, QP degerleri, - .
o fas) o e [ e fae dae 2
, T 755 35 ] 351 350 35 3.5
B i P e

21,2 {20,5 | 20,3 [ 20,3 | 20,2 20 . 19,8

Te0 ‘Pp(y-f{ﬁi‘ﬂé;)l’}_* il e fes |7 |78 |87 95 a0

- | 20,5 |.26,51].20,3] 20,2 20°

o BREEL) at 80 atan/dak. |’

' 100 "' 3 . A
: : . m3 60 atin/dak.

.80} R 4

‘VA 60"

-.'40).-1 'J_._n‘.l‘Ai.l P |._‘"‘ K

01 <10 ) 20 op(cm"’ls)
o s 5.19- Farklz vurum zlaranda’ pooge karekteristigi ve calasu notast, A. -

ile bakllabilmektedir.
"Sekil 5.20'de pompa vurum hizinin sistemin P2 ba81n9 degigimi ﬂzerindeki

etkisi gosterilmektedir. Vurum hiza arttikea pompanln verdigi ortalams debi

artacak ve (2. 67) e§itliginden de gordldugii gibi Rz yﬁkii degigme;ligine gore

ortalama debideki bu artla, P2 basmc:l.nln ortalama degerlnde artisa yol aca—

caktu'. Sekil 5 20'de bu olay, vurum hizi azaldikca bas:l.ncm diigey eksende :

‘ 31£1r eksenine’ dogru kaymasi ile kendini gostermaktedir. : .

" Sistemin Ry ile awosfere ag1lan ucunun pompam.n kapake1k. sev:lyes:ln—
den olan ydksekligi degietirilmig ve elde edilen sonuglar §ek11 5.21'de
werﬂmistir. : ,
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Sekil 5.20- Pompa vurum hizinin P basinci iizerindeki etkisi.a) 82 atim/
dak, b) 80 atim/dak. ve c) 62 atim/dak.

: —— v e et e
agik ug kapakeik seviyesinden .b) 35 cm, c) 20 cm,
d) 5 cm yitksekte iken .py basinca degigimleri.

 Sekil 5.2i- Atmpsfére




Krankin boyu Smm 'den 10mm'ye ¢ikartilarak vurum hacmi arttirilms ve
bupun ¢ikis basinci deg1§1m gekli iizerindeki etkisi. Sekll 5.22'de gosteril-
mistir. Vurum hacmi artlnca pompanin verdlgl ortalama deb1 degeri artacagin-
dan ve R2 nin degeri -de deglgtlrﬂmedlglnden, tk1, -yurum hizinin artisinda
‘elde ‘edilen etkiye benzer olacak yani p, diisey eksende ‘yukar: dogru Stelene~
cektir. Bunun yaninda vurum hacmi artinca py basing defigiminin genlifinin
de arttigi gozden uzak tutulmamal1dlr, gﬁﬁkﬁ kaynak genligindeki artigin, ¢i-~
" kis buyuklugu genliginde de artlga yol agmasi linéer devrelerin davranis so-
nuglarlndan b1r1d1r.

Sekil 5.23'de senkronlzasyon bozuklugunun sistem glrle ve cikig biiyiik—
likklerini degistirdigi gosterllmeye caligilmstar, r

Sekil 5.22- Vurum hacminin py iizerine etkisi. a) Krahk boyu r = 10 mm.

ve b) r = 5 mnm.



; J
Sekil 5.23- Senkronizasyonun p, lizerindeki etkisi. b)bilgisayardan gelen

senkronizasyon pulsu, mekanik olarak sistemden elde edilene
"' gore SQ‘msAgeride, c) 80 ms ileride,

[l ~
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BoLin 6

SONUCLAR

‘Kalp ve dolagim sistemi caligmalarina ya da hid;oiikte darbeli ak;m Ga. '
lismalarina yard1mci olmasa émac1 ile bir yapay dolagim sistemi gerceklesgti-
rilmistir. Bugiine kadar yapilan'yapay dolaglm:sisfemlerinde sistemden elde
;edilén sonucun gergefie ne derece xgklnlégtlgi tizerinde pek durulmamasina kar-
,§1n bu ¢alismada sistemin elektriksel modelinden elde édilen bilgilerden ya-
rarlanilarak ve sistem-parametreleri degigtirilerek, referans-segilen basing-
dan olan farkinin standard sapmasi 3,4 mmHg olan bir basing degigiﬁi elde e~
dilmistir.Sistem c¢ikas b351nc1 ﬁzerindeki kontrol kolayllgi, sistem paramet-A
relerinin modeldeki parametrelere nygun olarak miimkiin mertebe toplu olarak
ger;eklestirilmeleri ve bu yiizden parametrelerin ayri ayri defistirilebilmele-
ri sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu parametrelgr iginde gikisg ba31nc1‘degi§imine
en etkili parametfeler»gevre direnci R2 ve aort giris kapasitesi C, o;puﬁtur;-
‘ Yapay sistemde oran faktorii geometriye degil, parametre degerlerine da-
yandirilms ve sistem gikis basinci ortalamasi ile sistem girig débisi ortala-,
masinin orani olarak belirlenen ve bafimsiz parametre segilen R2 direnci igin
bu oran 4 civarinda ¢ikmistar. Model kapasitelerinin (C ve Cz), 'Ry ile ters
Ly 1nduktan51n1n iseé Ry ile dogru oramtili oldugu modellemede efri uydurma
islemi sonucu olarak elde edilmistir. Sistemde isesistenen basing depisimleri
. elde edildigihde, esnek lastik parcalarindan olusturulﬁus sistem kapasiteleri
. bu sonuglari dogrular bigimde gok kiigiik boyutlarda (C igin 13cm x ¢30mm ve
C, igin 0,5 cm x. 420 mm) ve Li-elemanl ise oran faktorii mertebesinde bliyiik
boyutlarda (500cm x ¢23 mm)- glkmlgtlr.

Sistem parametrelerinin (Rz, Cl, Cz .ve L ), sistem cikis bas1n9 degiaim—
leri, p; ve,pz, tizerindeki etkilerine bakildiginda bunlarin model parametre—
lerinin model ¢ikis gerilimléri, u, ve‘uz,‘ﬁzerinde olan etkiierinin ayni
oldugu goriilmistiir. Ayrica vurum hizi, vurum-hacmi.vaehthbéfere a1k olan

Ry elemana ucunun pompa ¢ikig kapakcik seviyesinden olan yilksek1igi gibi

: parametrelerin de ¢ikis ba51ng'degi$1m1éri iizerindeki etkileri incelenmigtir.<_
: Sistem ‘bir.noktasindan  atmosfere aglk oldugundan bunun gegirdigi hstﬁnlﬂk—
‘lerden (akigkan 51cak11g1 ve ortalama debi dlgiilmesi gibi amaglar igin) yarar- .
lanilmistar,

Yapay sistende anlik debi- degigimig sisteme ilave edilen. hidrolik bir



direncin uglarindaki basing defisiminden hareket ederek bulunmaya §311§11m1§—
tir. Pompanin bir hacim kaynagi (akim kaynafinin analofu) gérevini yapmasi ve
pompa i¢i hacim deglgiminin biliniyor olmasi, pompa 91k1§ ‘debi. degigim egri—.
sini belirli kildigindan,bu degigimi dogru gdzlememizi saglayan direncin de-
ney gart]arindaki kritik dégeri deneysel olarak bulunmustur. Debinin ortala-
ma degeri de kolayca &lgiildiigiinden, pompa ¢ikisi debi defisimi, genligi ile
birlikte belirlenmis olur ve bu gekli ile sistem, difer yéntemlerle galisan
anlik debi &lgerlerin kalibrasyonuna olanak saglar.

Gerek pompa cidarlarimin ve gerekse kapakcik malzemelerinin sert olusu
plfba51n§ degisim egrisinin &n kenér;nda istenmeyen titresimlere yol agmak-
tadar. Pompa igine konatak esnek bir -hazne, hem bu yumusaklifil saglayacapi
ve hem de p1lton ile aklgkan temasin1 keseceginden gercege daha yakin bir
durum elde edilmis olacagi sanilmaktadir.

Mikroislemciyle galigtirilan programda biraz degisiklik yapllarak iste-~
nirse belli bir debi degisimi saglayan bir veri grubundan, baska bir debi
degigimi saglayan difier bir veri grubuna gecilerek sistem caligirken debi
degigiminde defigiklikler yapilabilir.

‘Pompa ve bilgisayardan olugan kaynapi da gozOniine alarak sistemin ﬁstﬁh—
litkleri gbyle siralanabilir.

a) Kam kullanan sistemlerde kami degistirmeye kargilik olarak bu sistem-
de, mikroiglemciyle 'galistirilan ve adim motoruna darbeler gonderen programin
verileri degistirilerek gegitli debivdegisimleri kolayllkia elde edilebilir.

b) Harici osilatériin frekansini ayérlayarak motoru durdurmadan.pompayi
¢esitli vurum hizlarinda galigtirmak miimkiin olur. )

¢) Krankin boyu defistirilerek farkla vurum hacimlarinda ¢alismak miim—
kiindiir. _ B

d) Motor galisirken sistem parametreleri,degigtirilerek ¢ikis -basinca
egrileri degistirilebilir,

e) Motor §a11§1rken birer auahtar yardim ile. senkronlzasyon ya da veri
- grubunun ilk. eleman1n1n secilis an1 ile krankin pistonu en geride tuttugu. .
.referans nokta51nda bulunma ani arasindaki zamanlama yapay olarak bozularak .
gikag b351n9 egrilerinde degieiklikler yapt1r11abilir.

: f) Canly deney sistemlerlne gore . usthnlugu olarak yapay sistemde sartlar
uzun. .slire korunabilir, istenirse kolayca degigtirllebilir, test ve Blcme ci—
hazlari kolaylikla monte edilebilir. Bu ise arastiriciya calisma kolayllgl
sagilar. Bu gekli ile yapay sistemler, canla iizerinde yapilacak-biyomedikal

e
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;allamalaf igin bir Oncii gBrevi g6rméktedif.

g) Bu tiir yapay sistemler, kalp kapakcigi testlerinde d¢ kullanilmakta-
dir (19).

h) Yapay sistem, model parametreleri koléyca degigtirilip cesitli has-
talik sartlari olugturulabilen bir egitim araci olarak kullanilabilir.

i) Hidrolikte darbeli ak1§larda’gaikan§i (tiirbiilans) olayi ve yiik kayip-

lari gibi olaylari agiklama ve inceleme olanagy saflar. Ayni amag igin pompa
pleksiglas malzemeden yaﬁllmls olup kapakcik hareketlerini de.izlemek miimkiin-
diir, - , _
, j) Sistemde kullanailan pompada, sistemden elde edilen bilgiler 1siginda,
'degi§iklikler yapilarak canla viicutlardaki dolasim sistemlerini de siirmesi
saglanabilir, ’ '
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EK-3.1. BASITLESTIRIIMIS AKIS DIYAGRAMI

/ min, A.t

© max. efim

min. egim : sartlarini oku
max, Aefim

N 6rnek '
/ e degerlerini oku
Tyy 44 . -

ay= COS'l(l-di/r)
fajsoy -ay

epiny=Ag /Ay
Aegim;= egim; - efimy_,

|
|
]
{
: Aty=t; ~t,
i
1
i
1

F——-

1

. Diger egimleri |
(‘eﬁimi - dax.egim) farkinin
bir kesri kadar artir.
(egim; = max. egim) al.

l.
[
|
[
l‘ .
l<
)

Benzer islemi 'teﬁimi Cuin. egim)
. olanlara uygula.
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-(i-1), ve i. &rmeklerin bulundufu toplam zaman aréllginda egimi
(egim;_,) ile baslayip (egim;) ile biten, pegpese gelenlerin

‘egimleri aras:l.ndaki fark (mx A@.m) denbuytiko]myanveherlxinne ait
a:a]:tgl(nﬂnﬂ:)danlmgiko]myan u_parcalarim. olustur,

Diyastol kasmna ait dofru pargalarim olustur 8yle ki pespese gelen dofru
mrgz]mmnegmledammmiahfmk(mxbegim)dmbuyﬂcvezamam—
]Jldmda(mﬁt)dmmﬂ(olmmn

efinleri diizeltilmis Umdogrupargalm:gait, t]-_,‘NZj_- d, di’ %’ﬂﬂis Mglmi
gibi paremetleri tablo halinde ver.

tiin dogru parcaler igin, '
ooy= Aoy / 0,45

g =2 / By

&, = tp,, /0,0%

Bo; = 2% Ty, / 0,03%

l'&plaveApi.Ali Aqidegerlerinipmgran'ﬂﬂlc'inhﬂlambﬂeceglomlnbk
myldlmﬂmeldkargﬂjklénmgeﬁr !

ma]nhkdimendeld.Api Alf‘oi"‘#‘l‘m ,basta Ap, 'lerin yazlacaf: giz

......



EK,3.2- "MEH" GIRIST .

. ; . . BE BTN . L
- DUSYAS MAHEE DAYA : 03/06736 . 11230232 ‘ 1T\ = MAGKA
1420 <90 0a}2 0e08 B LT “ 3
‘$1-0e73 30.0 1-05 S Tnreo T : e
. g o 0o f S * -~
o ‘D8 . * .
T5¢ L1e95
100« 3.
12%¢ ‘200 .
150¢ 8eb0 -
.1350 go? .
5382 5137 .
o 9
ggO‘- 9.81
275010400
. . v o f
EK.3.3- "MEH" GIKISI - . ‘
=11 78075 SLPMAX=0.90 . SLPMIN=20.12 ° DELSMX=0.08
N TIME ~DISP ALFa 0T DA SLP OSLP A SC .
-f & Gy oo ; S ks pnte
1 254 06220 1761 2%5¢ Ilel 04632 0,080 V. T'T
z %00 0890 3ol df 7019593 %20l
3 T3« 14950 5244 . Bel Q,?%‘r o036 T 7T T
4 107« 30640 - 71.8 . 9eb 0776 0,052 YT T
5. 12%« 5.000 9.0 . 8e2 07270049 T T ¢
6 1500 . 5480 14762 254 Teld 0e639-0.033 T T'¥ v
T 175 ToT(M ilz.? . 5+% Da519-0,070 T T T
- & 200, Bab? 37.2 . 433 04582=-0,937 T T T
19 2254 90370 15049 . 3.7 .263 833 1Ty
10 23)e 54810 16422 - 2 0e529-0.019.T T T
1 2735+ 10.000 180e0 . Se8 0e63% 0.105 T F T
AFMS2 063000 0009E+03 . o NN .
M TIME DISP ALFA DT 04  SLP.OSLP.A B C.
1 e H 741 2% Tel D632 0080 T T T 3
g gn. Bi898 3143 Il oTesB gidseiir
- 950 52, . Rel DeT20 003; Ty i
4 100 obel 7o . Dol JaTT «05 I7T .
-9 129 «000 %J.0 » - «727=0,049 Ty
-6 ?9- ;a‘nhg |.07o; - Te - +038 YT Y
T Ge - ,"? 22e . 5 . }=0e9 9 TT
8 2Gle »510 Te2 . %o «3372=0.0 TT7T
.9 225 34370 3e% 25 3, 03 033 YT 7.7
A0 24Te 94765 ?3.‘ . 145 0.529-0.019 7T 7 7
15 ol 94938 Qe? 144 8. «509°0.089 7.7 T.
1 T3¢ 104000 1300 l4e 9. 0934 0025 T'T T
{3 % D.954 15748 14  Te2 04554-0,060 TT
736 303e 24843 194¢4 lbs . Beb D0474~De 60 T T ¥
15 317, 9.70% 9949 1l4e \ go . «089 S ¢
16 6%, De545 333.0377« 133, 0353-0c061 Y T T
17 709+  Da362 338.1 14 . 30, 2009 TTY
18 Ze «188 36.3 e %. o4%2 0,060 Iy
13 138 Qo034 351.3 lae 73 Q.52 9:250. 117 7
20 o 0a00 0Je0 1l%e Se 2532 3,080 T T T
- ?QO-ALF‘ FU _MIN SLOPE s é'ol_UESR £ {l 16
o THE NJMBER OF PULSES 3EBFORE THE ZFRD POINT IS :
r N OP - “Al.AQ - S S ) -
G020 26 OC 2AT . ‘ '
[ - s X Lo
032 o JL £A oo
gﬂss 8 88 %7‘ .
3353 28 ok £ /
&9 J £ T
2F 20 Cg 247
3 2 0 F
0835, 0 OF 33 -
0038 1& 1 37
0! 35 A é T . .
003 3 g 2F .
00«1 l& "Of 2E . =
004% < 36
7‘g €
0Ied IC 0 ,
DD EF 39 -
8050 29 1C 58 : .
$3 do 1€ ST . . : “
e Bl
b
1S~803 RUST of SUBTSACTED FROYM OP 04 ThE LAST LINE




EK 4 PROGRAM "LDGIC"

=91~ ‘

EK 4 LOGIC N HAKINA DiLINDE YAZILMIS smx

300-427
FF F¥ FF FF¥

R
0300
0308
0310
0318
G320
0328
0330
0338
Q340
Q348
Q3so
o358
0360
0368
0370
0378
0380
Q388
03%0
0398
0340
G348
O3B0

03B8
03c0

03ca
0300
a3ns8
uUsny
0O3E8
a3F0
O3F8
0400
0408
0410
0418
0420

o9
88’

991B

FF
iF
AB

.ep

FO
a0
AA
A9

FF
20
A8
80

.V 398-3DF

FF
cc
2B

FF

FF

8D &9

en
0B
as
&80

40

oF

PEREIAAINERALREPIRAEBEEEEE38E

OE
11

BERIIBEE8EE0588EESE

FF
a3

S

0 pa LY B e
SAUO0 -

19585333

F¥
FF
A9
85
20
18
A9
DS

FF .
an’

F34NBLIcLBERICE3BERE

q8%4%

ea

20
37
10
FF

15,0E
OB, F%
26.F9
33.F0
OE.D%
OF ,BE

15,39
FF.23

a) Sekil 3.4 de verilen pompa igi hacam
" depigimini elde etmek icin kullanllan
veriler.

b) Siniizoidal hacin degigimi elde etmek
i¢in kullapllanVVerilé:;

~



-92-

EK.5- POMPANIN KESIT REESMi

. :\\\\Fﬂt\“\‘ , |
\\\. \\\ | 2
; § N f |
| ‘\\\\\\\ \\\\\\}/\\\\\\\\\
. ~
- i\\%yiﬁ g @%\\\\\\\
T ’ | 'J &

Malzeme: Plexiglas



-93-

KAYNAKLAR

(1) SCHAAF,B. H sABBRECHT, P.H."Digital Computer Simulation of Human Systemic
Arterial Pulse Wave Transmission: A Nonlinear Model®, J. Biomechanics,
1972, (345 - 365).

2) SCHWAN,H P. (Ed.): Biological Engineering, 1969 (390 -545).

(3) GOLDWYN, R. M., WATT T.B.: "Arterial Pressure Pulse Contour Analysis Via
a Mathematical Model for Clinical Quantification of Human Vascular
Properties"” IEEE BME 14, 1967 (11 - 17).

(4) LAXMINARAYAN, S.; SIPKEMAN,P.; WESTERHOF, N. : "Characterization of the
‘Arterial System in the Time Domain" IEEE BME 24, 1978, (177 - 184).

(5) CLARK,J.W.; LING,R.Y.S.; SRINIVASAN,R.; COLE,J.S.; PRUETT,R.C.:"A Two—
Stage Idendification Scheme for the Determination of the Parameters of
a Model of Left Heart and Systemic Circulation", IEEE BME 27, 1980 (20—29).

(6) PAULSEN,R.A.; CLARK,J.W.; MURPHY,P.H.; BURDINE,_J.:A "Sensitivity Analysis
and Improved Identification of a Systemic Arterial Model" IEEE BME-29,
1982 (164 - 178).

.(7) PAUEL H.E.: "Experimental Investigation of Turbulence in the Context of
Arterlal Hemodynamics . 1974, Doktora Tezi.

(8) PAWEL,H.E.; WILSON,C.: "foward a Noninvasive Diagnosis of Disturbeti
Artéf’ial Flow", Bulletin of the N.Y. Academy of Medicine, 1977 (693f701).

(9) PEURA,R.A.; CORBETT,W.; DEAN,L.; MEISNER,J.; JUNDANIAN,R.; ‘and WHEELER,H.B.
"Pulsed Dopplerv Frequency Spectrum Analysis Studies of Simulated Stenoses",
Bioengineering. Proceedings of the Ninth Northeast Conference, 1981,

(377 - 380). ,

(1D)WERFF T.J. V..- "Significant Parameters in Arterial Pressure and Velocity
‘ Development" J,: Biomechanics, 1974 (437 - 447),

(11)RIDEOUT, /iC.s DICK,D E.: "Difference—Differential Equations ‘for Fluid Flow
in Distensible Tubes" IEEE BME 14, 1967 (171 - 177),

4

(12)CHANG,P P.;. MATSON,G L.; KENDRICK,J. E., RIDEOUT V. C.: "Parameter Estimation‘
~-in the Canine Cardiovascular Systen", IEEE AC.19, 1974, (927 ~ 931).



+(13) OHLEY,W.J.;'KAO,C.; JARON,D.: "Validity of an Arterial System Model:
A Quantitative Evaluation" IEEE, BME.27, 1980, (203 - 211).

(14) RIDEOUT,V.C.: "Cardiovascular System Simnlation in Biomedical Engineering
Education", IEEE, BME.19, 1972, (101 - 107).

. (15) WELKOWITZ,W.; . MOLONY,D., NGUYEN,T.: "An External Blood Flow Device", Bio-
engineering Progc. of the Ninth Northeast Conference, 1981, (45 - 49)

(16) KARADOGAN,H. : "Pulsatif Aklmda Yuk Kaybl", Doktora Tezi, 1978.

(I?) SWANSON,W.M.; CLARK,R. E.. "Cardiovascular System Slmulation Requirements",
Journal of Bioengineering, 1977, (121 -133).

(18) SWANSON,W.M., CLARK,R.E.: "A Simple Cardiovascular System Similators
Design and Performance", Journal of Bioengineering, 1977, (135 - 145).

[

(19) REUL ;H.: "Hydraulic Analog Model of the Systemic Circulation-Designed for '

Fluid Mechanical Studies.in the Left-Heart and Systemlc Arteries",

nuvauceb in Cardiovascular Physics, 1983, (45 - 34)
(20) 0ZGUR,C.: Deneysel Hldromekanik, iTti, 1980.

(21) BUONCRISTTANT, J.F.; LIEDTKE A.J.; STRONG,R.M.; URSCHEL,C.W.: "Parameter
Estimates of a Left Ventricular Model During Ejection" IEEE, BME-20,
1973, (110—114)

(22) TAV$ANOGLU,V.: Devre Anslizi Ders Notlari; I.T.H., 1979.

(23) HAMMING,R.W.: Numerical Methods for Scientists and Engineers, 1973,
(427 - 469). ' ‘ ‘

(24) KINARIVALA,B.; KUO,F. F., TSAO N.: Linear Circuits and Computation, 1973,
(176 ~ 193).

T. C. ,
Yiksekogretim Kuruls |
Dokiimaniasyon Merkez{



