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OZET

Bu ¢alismada, bulanik mantik denetleyici ile yogun bakim tnitelerinde kullanilan mekanik ventilator cihazinda tidal volim,
solunum sayisi ve hastaya ulasan gaz basinci degerinin kontrolii gergeklestirilmistir. Bu sistemdeki amag¢ anestezistin is
yukiiniin azaltilmasidir. Tidal volim, solunum sayisi ve basing degeri hesaplanir iken, referans basing degeri (Pref) ile
hastaya verilen gazin basing degeri (Phasta) arasinda ki hata Pe(k) ve bu hatanin degisim oran1 dPe(k) dikkate alinmistir.
Gergeklestirilen sistem giiniimiizde ¢ok¢a kullanilan ventilasyon modlarindan olan Basing Kontrollii Ventilasyon (PCV)
modu ile ¢aligtirllmaktadir. Benzetim ¢aligmasi ile bulanik kontroloriin ¢gikisindan elde edilen veriler akciger rahatsizligi olan
hastalar i¢in uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Mekanik Ventilator, Respirasyon, Bulanik Mantik, Tidal Volim

FUZZY CONTROL OF TIDAL VOLUME, RESPIRATION NUMBER AND
PRESSURE VALUE

ABSTRACT

In this study, control of tidal volume, respiration number and pressure value which are arrived to patient at mechanical
ventilator device which is used in intensive care units were performed with fuzzy logic controller. The aim of this system is
to reduce workload of aneshesiologist. By calculating tidal volume, respiration number and pressure value, the error Pe(k)
between reference pressure value (Pref) and pressure of gas given ill person (Phasta) and error change rate 6Pe(k) were
considered. Performed system is run with the pressure control ventilation (PCV) which is one of the most used modes among
other ventilation modes. With the simulation study, it can be said that the obtained datas from the outputs of fuzzy controller
are suitable for patients having lung disease.
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L. yetmezligi gibi rahatsizligi olan canlilarda ise yapay olarak
1. GIRIS gerceklestirilebilmektedir. ~ Solunumu  yapay  olarak

Oksijen kuru hava igerisinde %21 oraninda bulunmaktadir ~ gereeklestiren alete ventilatér, —yapilan bu islemede
ve ayni zamanda tiim canlilarin yasamini siirdiirebilmesi ventilasyon denilmektedir [1-2-3-4].

icin gerekli olan bir gazdir. Bilindigi iizere canlilar nefes ) ) ) ) o )
alirken O,’yi alip, nefes veritken de CO,’i atmosfere Ventll.asyon islemi 3 farkli sekl}(.ie gergeklestlrl.lmektedlr.
verirler. Yapilan bu nefes alip-verme (inspirasyon / Nfagatlf basingl Vent%lasyon, pozitif basingh ventilasyon ve
ekspirasyon) isleminin biitiiniine solunum fonksiyonu yiiksek frekansli ventilasyon’dur [1].

denilmektedir. Yapilan solunum, saglikli canlilarda

sorunsuz olurken, akciger rahatsizligt ve solunum
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GUnimizde yogun bakim iinitelerinde en ¢ok kullanilan
ventilasyon c¢esidi pozitif basin¢li ventilasyondur. Suan
yogun bakim tinitelerinde kullanilan ventilatorler genellikle
acitk cevrim olarak caligmaktadir. Klinisyenler hastanin
durumuna goére giris parametrelerini ayarlayarak hastanin
tedavisini gerceklestirmektedir. Hastanin durumunda bir
degisiklik oldugunda alarm sistemi devreye girerek
klinisyeni uyarip  gerekli  degisikliklerin  yapilmasi
saglanmaktadir. Inspirasyon ve ekspirasyon siireleri ve
basinglari, tidal voliim, respirasyon orani, PEEP, PIP gibi
basing ifadeleri degistirilen parametrelerden bazilaridir.

80°li yillara kadar klasik kontrol yontem uygulamalarindan
sonra akilli kontrol {izerine bir¢ok aragtirma yapilmistir.
Olumlu sonuglarin alinmasindan sonra akilli kontrol
teknikleri  medikal  sistemlerde  de  kullanilmaya
baslanilmistir. [5,6]’da akut solunum sikintist sendromu
(ARDS) hastalarmin tidal voliim ve respirasyon hizinin
ANFIS ile modellenmesi ve kontroli anlatilmistir. Yine
respirasyon hizinin bulanik sistemler ile kontroliiniin
gergeklestirilmesi [7]’de bahsedilmistir. [8]°de petri aglarin

kullanilmast  ile sensorlerden aliman  bilgiler ile
inspirasyon/ekspirasyon (I/E)orani, gaz akisinin dalga
sekilleri ve tidal volimiin hesaplanmasi islemi

gerceklestirilmigtir. [9]°da tidal voliimiin belirlenen sinirlar
arasinda tutulmasi i¢in kapali ¢cevrim dakika ventilasyonunu
saglamak amaci ile PD kontrolor tasarimi anlatilmistir. Kan
gazi olan PaO, ve PaCO, degerlerinin bulaniklastirilmasi ile
hastanin  respirasyon oraninin hesaplatilmast  [10]’da
yapilmigtir. [11]°de yeni dogmus bebeklerin ventilasyonu
icin basing degeri Olgiilerek, inspirasyon basinci ve akciger
dinamikleri matematiksel denklemler ile
hesaplanmistir.[12]’de PID kullanarak SaO, nin kontrolii
anlatilmistir. [13]°de inspirasyon ve ekspirasyon siireleri ve
basing degerlerinin kontrolii PLC ile gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada, yogun bakim iinitesinde ¢alisan klinisyenlerin
is yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ciinkii tilkemizde
yogun bakimda yatan hasta sayismnin klinisyen sayisina
orani oldukg¢a fazla oldugu bilinmektedir. Sistem
gergeklestirilir  iken akilli kontrol tekniklerinden olan
bulanik mantik denetleyicilerden yararlanilmistir. Bulanik
denetleyicinin iki girisi ve U¢ c¢ikist mevcuttur. Girisler,
hastaya verilen gaz basincindaki hata ve bu hatadaki
degisim oranidir. Cikaglar ise tidal voliim, solunum sayis1 ve
basing degeridir.

2. POZITIF BASINCLI VENTILASYON

Bu tip ventilasyon, yapay bir hava yolu araciligr ile
akcigerlere belirli basingta gaz akimi gonderilmesi
prensibine gore caligmaktadir. Bu tip calisan ventilator ile
hastaya hava verilmeye baslanildiginda basing degeri agizda
pozitif, alveollerde sifirdir. Bdylece olusan Dbasing
farkliligindan &tiirti solunum havasi alveollere ulastirilir. Bu
sekilde alveollerde pozitif bir basing olugmakta ve
inspirasyon  gerceklesmektedir.  Inspirasyon  sonunda
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ventilatoriin pozitif basing uygulamasi durur ve bu durumda
agiz basinct sifira diiger iken alveollerde ki basing hala
pozitif kalmaktadir. Bdylece agiz ve alveol arasinda yine bir
basing farkliligt meydana gelir ve ekspirasyon gergeklesir.
Alveoler basicin tekrardan sifira donmesi ile ekspirasyon
son bulur [3-4].

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

Hastaya mekanik ventilasyon uygulandiginda akcigerde ne
kadar voliim olusturulabilecegi uygulanan basing, zaman,
akim ve voliim arasindaki etkilesimlerle belirlenir[4].
Ornegin, akcigerde olusacak voliim verilen gazin akimina
ve uygulanma siiresine baglidir. Akciger igine ulasacak
gazin akim hizi, ventilator ile akciger arasindaki basinglarin
farkina bagli olarak degisir. Akciger icindeki basing
akcigerin yapisina gore degisim gostermektedir. Akciger
kolayca genisleyebiliyor ise ekspirasyon icin diigiik basing
ve kisa siire yeterlidir fakat akciger yapisi sert ve direngli
ise sisirmek i¢in daha uzun siireye ve daha yiiksek basinca
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ventilasyon esnasinda basing
degisikliklerinin  degerlendirilmesinde  birim  olarak
genellikle “Santimetre Su (cmH0)” kullamilir. Pozitif
basingli ventilasyon pratikte genellikle inspirasyonun
baglama sekli, mod olarak isimlendirilir. Bu ¢alisma, basing
kontrolli ventilasyon (PCV-Pressure Control Ventilation)
modu ile ger¢eklestirildi.

2.1. BASINC KONTROLLU VENTILASYON

Bu mod zaman tetiklemeli ve basing sinirli olarak ¢aligan bir
ventilasyon ¢esididir. Ventilator, inspirasyon siresince
hastaya sabit basingli hava akimi saglar. Inspirasyonun
sliresi, basincin seviyesi ve solunumun hizi denetleyici

tarafindan  belirlenir.  Sekil 1°de basing kontrollii
ventilasyona ait dalga sekli goriilmektedir [4].
Hava yolu basinci(cmH,0)
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Sekil 1:Basing kontrollii ventilasyonun havayolu basinci-zaman grafigi
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BULANIK MANTIK DENETLEYICi

Bulantk mantik ilk kez 60’li yillarin  basinda
Prof.LotfiA.Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra
hizla gelisme kaydederek literatiirdeki yerini almigtir.
Kontrol, haberlesme, entegre devre iiretimi, tip ve isletme
alanlart gibi bir ¢ok farkli alanda bulanmik mantik
denetleyicili uygulama yapilmigtir[14].

3.

Bir sistemi gergeklestirmek i¢in denetlenecek sistemin
yapisinin ve dinamiginin ¢ok iyi bilinip, matematiksel
olarak modellenebilir olmas1 gerekir. Fakat baz1 sistemlerin
matematiksel olarak modellenmesi mumkin olmayabilir.
Ciinkii  sistemde bulunan degiskenlerin matematiksel
modelinin olusturulmasi, bu degiskenlerin zamana bagh
olarak degismesi ve kesin olmamasindan dolayr karmasiklik
ve belirsizlik arz edebilmektedir[14].

Boyle durumlarda o sistem Uzerinde bilgi sahibi uzman
kisilerin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilmasi yoluna
basvurulur. Iste bulanik mantik denetleyici bu tiir dilsel
ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler {izerine
kurulmustur. Bulanik mantik, klasik mantiktan farkli olarak
(0,1) olmak iizere iki seviyeli degil, [0,1] araliginda
islemleri ifade etmektedir.

Bir bulanik denetleyici temel olarak dort ana boliimden
olusur [14-15]. Bunlar: Bulaniklastirici, Kural-Taban,
Cikarim mekanizmasi, Durulagtirici. Sekil 2 ‘de BMD’nin
temel yapist gériilmektedir [14].

Kural Taban,
Cirger Ciam Cligr
—— Bulanklastine: . Dunaginer ——>
Mekanzmas

Sekil 2: Bulanik mantik denetleyicinin temel yapist

Bir bulanik denetleyicinin girig birimi olan bulandirici, giris
degiskenlerinin  degerlerini, ¢ikarim mekanizmasinda
kolayca kullanabilecek bilgilere doniistiiriir. Bulaniklastirict
temel olarak giris degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili
girig degiskeni i¢in tanimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir
tyelik derecesi belirler.

Bulanik denetleyicinin kural taban1 genellikle kontrol
edilecek sistem hakkinda bilgi sahibi uzman kisilerin dilsel
ifadelerinden elde edilen EGER-O HALDE kuralindan
olusur.
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Cikarim mekanizmasi, bulaniklastiricinin ¢ikislarini (iiyelik
derecelerini) ve kural tabanini kullanarak bir bulanik kiime
olusturur.

Durulastirict birimi, ¢ikarim mekanizmasinin olusturdugu
sonu¢ ¢ikis bulanik kiimesini kullanarak denetleyicinin
¢ikigini sayisal olarak hesaplar.

4. SISTEMIN TANIMLANMASI

Bu c¢alismada, pozitif basingli ventilasyonda tidal voliim,
solunum sayisi ve hastaya verilen gazin basing degerinin

hesaplanmasi bulantk mantik denetleyici ile
gerceklestirilmektedir.  Solunum  sayisi, hastanin  bir
dakikadaki yaptigi Inspirasyon sayist olarak da

tamimlanabilir. Orne@in anestesizt, hastanin dakika da 20
defa solunum yapmasi belirlemis ise inspirasyon ve
ekspirasyon siirelerinin toplami 3 sn olacaktir. Bu durumda,
inspirasyon ve ekspirasyon siireleri esit olabilecegi gibi, 2 sn
inspirasyon, 1 sn ekspirasyon veya 1 sn inspirasyon, 2 sn
ekspirasyon olabilmektedir. Bu siireler hastanin akcigerin
yapisina gore degisim gostermektedir.

Bulanik denetleyici iste bu noktada devreye girmektedir.
Sistemin iki girisi ve U¢ de ¢ikist mevcuttur. Sistemin ilk
girisi, sabit bir referans basinci ile hastaya ulasan gazin
basinct arasindaki farktir. Bu fark hata olarak tanimlanmistir
ve ikinci girig olarak da bu hatada ki degisim oranidir. Bu
iki giris ifadesi denklem 1 ve 2 de goriilmektedir. Ilk giris
olan hata igin belirlenen smrlar  -100 ile 100 cmH,0,
ikinci girig olan hatadaki degisim oraninin sinirlar1 -20 ile
20 cmH,0 olarak belirlenmistir.

Pe(k)=Pref-Phasta (D)

SPe(k)=Pe(k)-Pe(k-1) (2)
Bu esitlikler yardimi ile BMD girig degerleri hesaplanmakta,
iiyelik fonksiyonlart ve kural tablosu dogrultusunda BMD
cikig1 hesaplanarak mekanik ventilatdre gonderilmektedir.

Pref + Pe(k Bulanik Mantik Mekanik Phasta
Denetleyici Ventilatér 4
1
X
Pe(k)
+
Pe)
Pe(kc1)

Sekil 3: Sistem blok diyagranmu
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Sekil 3’de sistemin blok diyagrami ve sekil 4’ de ise sistem
modeli gorilmektedir [16]. Sekil 3’de gosterilen blok
diyagraminda bulanik denetleyicinin iki girisi mevcuttur.
Ilki referans basing ile hastaya ulasan gazin basinci
arasindaki fark, digeri ise bu fark ile bu farkin bir 6nceki
degeri arasindaki fark olarak belirlenmistir. Sekil 4’te O,
tankindan alinan oksijen servo valfden gegirilerek hastaya
ulastirilmaktadir. Inspirasyon anindaki ve ekspirasyon
anindaki gazin basinci, basing sensorii ile algilanmaktadir.
Inspirasyon esnasinda servo valf enerjili, ekspirasyon
esnasinda ise ekspirasyon valfi enerjilidir [6-8-13].

Regulator
Servo Valf Ekspirasyon
Valf
0, ) @ @ ) Amoser
Basing
Sensori

Hasta

Sekil 4: Elektro-Mekanik sistem modeli

4.1UYELIK FONKSIYONLARI

Bulanik mantik denetleyicide kullanilan giris iyelik
fonksiyonlar1 Sekil-5 ve Sekil-6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 5: Hata’nin tiyelik fonksiyonu
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Sekil 6: Hatadaki degisimin iiyelik fonksiyonu

Bulanik denetleyicinin ¢ikiglar1 olan tidal volim, solunum
sayisi ve basing degerinin tamimlandigi ¢ikis lyelik
fonksiyonlar1 Sekil- 7, Sekil-8 ve Sekil-9°da gortlmektedir.

Goriildigi gibi girisler, tidal volim ve basing degeri ¢ikis
iiyelik fonksiyonlart iiggen fonksiyon olarak segilmis,
solunum sayis1 ¢ikis iiyelik fonksiyonu yamuk fonksiyon
olarak secilmistir.

Solunum sayisi sistemdeki degisikliklere ¢ok kisa siirede
cevap veremeyecegi i¢in yamuk fonksiyon se¢ilmis, girisler
ve diger ¢ikis da bdyle bir sorun dngdriilmediginden lineer
iiggen fonksiyon secilmistir. Uyelik fonksiyonlarin sayist
klinisyenlerede danisilarak giris igin 5, ¢ikis igin ise 7 olarak
secilmistir. Giris i¢in, Negatif Biiylik, Negatif Kiiciik, Sifir,
Pozitif Klglk ve Pozitif Blylk olmak lzere 5 adet Uyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. Cikis fonksiyonlarinin her birisi
icin 7 adet fonksiyon belirlenmistir (TV1-TV7,P1-P7,SS1-
SS7).

jit

v

25 35 45

mikgr

Sekil 7: Tidal vollim ¢ikis iiyelik fonksiyonu
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Pt

) P P4 P Po P1

Tablo 1: Tidal Volim igin tanimlanan kural tablosu

Pe/6Pe  NB NK Sl PK PB

NB TV1 TV1 TV2 TV3 TV4

Uik NK TVl Tv2  Tvd  Tv4 TV5
IR | il ) I VI I |

SI TV2 TV3 TV4 TV5 TV6
Sekil 8: Basing degeri ¢ikis iiyelik fonksiyonu

PK TV3 TVA4 TVS TV6 TV7

les
51 288 S S S S PB V4 TVS TV6 TVr  TV7
l
Tablo 2: Basing degeri i¢in tanimlanan kural tablosu
Pe/oPe NB NK SI PK PB
NB P1 P1 P2 P3 P4
Solunum Saysi / Dakika NK P1 P2 P3 P4 P5
36 9 L5 B n
Sl P2 P3 P4 P5 P6
Sekil 9: Solunum saysi ¢ikis iiyelik fonksiyonu PK P3 P4 P5 P6 pP7
PB P4 P5 P6 P7 P7
4.2.KURAL TABANI
Bulanik denetleyicinin ii¢ adet ¢ikisi oldugundan her ¢ikis Tablo 3: Solunum sayisi i¢in tanimlanan kural tablosu
icin ayr1 bir kural tablosu olusturuldu ve bunlar Tablo-1,
Tablo-2 ve Tablo-3’de gosterilmektedir. Ug  kural Pe/SPe  NB NK S| PK PB

tablosundan toplam 75 tane kural olusturulmustur.

NB SS7 SS7 SS6 SS5 SS4
Kural tablosu klinisyenlere danisilarak olusturulmustur.

Hastada meydana gelebilecek her durum diigiiniilerek 75 NK SS7 SS6 SS5 SS4 SS3
kuralin olusturulmasia karar verilmistir. Kural sayisinin
azaltilmas: diisiiniilmiis, fakat hastada meydana gelebilecek S SS6 SS5 SS4 SS3 SS2
anlik degisimlere cevap veremeyebilir diisiincesiyle insan
hayatini tehlikeye atmamak i¢in kural sayis1 azaltilmamistir. PK SS5 SS4 SS3 SS2 SS1

Tablo asagidaki 6rnekler seklinde distintilmiistir. PB S54 S53 S52 S51 551

Eger Pe=NB ve 6Pe=NB ise O Halde Basing=P1’dir.
Eger Pe=PK ve 6Pe=SI ise O Halde Basing=P5’dir..
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen sistem ile pozitif basingli ventilasyonda
tidal vollim, solunum sayis1 ve hastaya verilen gazin basinci
bulanik mantik denetleyici ile hesaplanmigtir. Sistem
MATLAB/Fuzzy Toolbox kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikislar1 olan tidal volim,
solunum sayisi ve basing degerinin bulanik mantik ¢ikis
kontrol yiizey sekilleri Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de
gorilmektedir.

Hastalarin akciger yapilarinin farkli durumlarina gore
beklenilen teorik tidal volim, solunum sayisi ve basing
degerleri BMD’nin c¢ikisinda goézlemlenmistir. Pe(k) ve
OPe(k) da ki degisimlerin pozitif yonde artmast durumuna
karsilik gelen akcigerlerin yapisinin sert ve direncli olmasi
halinde tidal volim, solunum sayisinin ve basing degerinin
arttign goriilmiistiir. Bu durum Sekil 13’de gorulmektedir.
Ortalama tidal volim 4.213 ml/kgr, solunum sayist 10.13
bpm ve basing degeri ise 86.75 cmH,0 olarak bulunmustur.
Pe(k) ve dPe(k) da ki degisimlerin negatif yonde artmasina
karsilik gelen akcigerlerin yapisinin esnek ve kolayca siskin
hale gelmesi durumunda basing degerinin git gide azaldigi
buna karsilik solunum sayisinin arttigi goriilmiistir. Bu
durum ise Sekil 14’de gorilmektedir. Bu durum igin
ortalama tidal volum 3.298 ml/kgr, solunum sayisi 10.18
bpm ve basing degeri ise 65.69 cmH,0 olarak bulunmustur.
Buradan anlagilacag: lizere dakikadaki respirasyon sayisinin
ortalamasi her iki durum igin yaklasik esit ¢ikarken,
akcigerlerin farkli durumlarinda ortalama tidal volum ve
basing degerleri farkli ¢iktig1 goriilmistiir.

Yogun bakim {initelerinde c¢aligan anestezistler her an
hastanin yaninda olamayabilir veya bagka bir hasta ile
ilgilenirken diger hastada anlhk degisiklikler olusabilir.
Onerilen bu sistem ile hastalarda meydana gelebilecek
degisimlerde hastaya verilen tidal volim, basing degeri ve
toplam solunum sayisi, sistem tarafindan yeniden
dizenlenmistir.

Sistemden elde edilen anlik ve ortalama degerler, agik
cevrimli kontrolde klinisyenlerin hastada ki degisikliklere
kars1 ventilatore set ettigi degerlere yaklastig1r goriilmiistiir.
Boylece bulantk mantik denetleyici ile hedeflenen yogun
bakim {initesinde ¢aligan personelin is yUkiniin azaltilmasi
gergeklestirilmis olacaktir.

Akcigerlere bagli olarak solunum sikintist ¢eken hastalarin
akcigerleri iki farkli durumda olabilir. Bunlardan ilki
akcigerlerin sert ve direngli olmas1 durumudur. Bu durumda
akcigerin yeteri miktarda hava ile dolmasi i¢in daha fazla
basinca ihtiyact vardir. Gergeklestirilen sistem hastanin
akcigerinin direngli ve sert oldugunu anlayip, hastaya daha
yiiksek basingta hava gonderiyor. Bu durum Sekil 13’de
verilen grafikte gosterilmistir. ikinci durum ise akcigerlerin
esnek ve kolayca sismesi durumudur. Bu durumda akciger
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kolayca sistigi icin daha az basingla hava gonderiliyor.
Sekil 14’de bu durum i¢in verilen grafik gortilmektedir.

Basinc

Solunum -Savisi

20

-100 Serk)

Sekil 12:BMD solunum sayisi ¢ikis yiizeyi
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Sekil 13: Pe(k) pozitif yonde artmasi sonucunda BMD ¢ikisinda

hesaplanantidal volum, solunum sayist ve basing degeri
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