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BULANIK TEMELLI AKILLI VENTILATORDE FIO, KONTROLU

OZET

Bu c¢alismada, solunum fonksiyonu bozulmus canlilarin ventilasyonunda
kullanilan mekanik ventilatdr cihazinin bulanik mantik denetleyici 1ile
kontrolii gerceklestirilmistir. Pozitif basing¢li ventilasyon modunda FiO,
(alinan havanin oksijen vyilizdesi) dederinin Dbelirlenmesi i¢in Dbulanik
temelli Dbenzetim gerceklestirilmistir. Bunu yaparken akciger dinamikleri
olan akciger direnci ve kapasitesinden faydalanilmistir. Gilinimiizde yodun
bakim tnitelerinde kullanilan ventilatoérlerin bircodu acik ¢evrimli kontrol
gerceklestirmektedir. Bu durumda klinisyen c¢odu =zaman hastanin yakininda
olmak zorunda kalmaktadir. Gercgeklestirilen sistemin amaci, klinisyenin
takip ettidi parametrelerden biri olan FiO,’yi kontrol ederek calisanlarin
is yukinin azaltilmasina yardimci olmaktir. Sistemde bulanik
denetleyicinin iki girisi wvardir. Bunlar akciger direnci ve kapasitedir.
Gercgeklestirilen sistem ginimiizde c¢okc¢a kullanilan ventilasyon modlarindan
olan Basing¢ Kontrollii Ventilasyon (PCV) modu 1ile c¢alistirilmaktadir.
Benzetimden elde edilen sonuclar beklenilen teorik sonug¢lar ile oOrtistigu
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sistemler, Bulanik Mantik,

Mekanik Ventilator, Respirasyon ve FiO,

FIO, CONTROL AT INTELLIGENT VENTILATOR BASED ON FUZZY

ABSTRACT

In this study, the controlling of mechanical ventilator device which
is used for wventilation of patients whose respiration system has been
disturbed was implemented with fuzzy logic controller. The simulation based
on fuzzy was designed to determine FiO, (the percentage of inspired oxygen)
value on the positive pressure ventilation mode. By doing this, it was
benefited from dynamics of the lung that are resistance and capacitance.
Most ventilators used in intensive care units are controlled with open-loop
controller. Clinicians must take patients’ vicinity in this situation. The
objective of study is to come to one’s assistance to reduce workload by
controlling FiO2, one of the parameters to be tracked by clinicians. Fuzzy
controller has two inputs in this system. These are lung resistance and
capacitance. Performed system is run with the pressure control ventilation
(PCV) which is one of the most used modes among other ventilation modes. It
was seen that the results obtained from simulation matched up with desired
results.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Mekanik wventilasyon yodun bakim initelerinin ayrilmaz bir parcasi
durumundadir ve bu cihaz yardimi ile solunum fonksiyonu bozulmus canlilarin
solunumu vyapay olarak gerceklestirilmektedir. 60’11 vyillardan Dberi bu
cihazin kontrold ile ilgili g¢alismalar yapilmaktadir. 80’1i yillarin sonuna
dogru bilgisayar kontrollli ventilatdrler tasarlanirken, bu yerini 2000711
yillarda akilli kontrol teknikleri ile tasarima birakmistir.

Laubscher T.P ve dig.( 1994) vyaptiklari calismada, kapali cevrim
kontrollii ile uyarlanabilir akcider ventilasyonu islemininde respirasyon
hizi, tidal volim ve inspirasyon basincini hesaplamislardir. Stegmaier ve
Zolliger A.( 1995) calismalarinda, ©zel olarak gelistirdikleri acik cevrim
kontrolli ventilatdr ile gercek zamanli hava yolu sinyallerini ve akciger
fonksiyon Dbilgilerini godzlemlemislerdir. Sekiz hasta {izerinde vyapilan
deneyde hava yolu bilgileri olarak, akim, Dbasing, CO, konsantrasyonu
60l¢ilir iken, akciger fonksiyonu olarak toplam kapasite, toplam direng ve
anlik PEEP (Ekspirasyon Sonu Pozitif Basing) degerleri incelenmistir.
Laubscher T.P ve dig. (1992) vyaptiklari c¢alismada, aralik =zorunlu basing
kontrollii ventilasyon (PSIMV) modunu kullanarak respirasyon orani ve tidal
voliimii kontrol etmislerdir. Cappa ve Sciuto (2000) ¢alismalarinda, vyeni
dogmus bebeklerin ventilasyonu icin otomatik 6lcim sistemi
gelistirmislerdir. Larrabe ve dig. (2001) vyaptiklari makale calismalarinda,
zaman ayarli, basin¢g limitli ve volim kontrolldl bir solunum i¢in bir sistem
gelistirmislerdir. Ventilasyon ig¢in akcigere ait mekaniklerin belirlenmesi
islemine ait parametrelerin o&lcltlmesi gerceklestirilmistir. Chatburn
(2003) yvaptigi calismada, ventilatdér-hasta iliskisinin elektriksel
devresini ortaya c¢ikarmis, acik ve kapalili c¢evrim kontroliniin nasil
oldugundan bahsetmistir. Rios ve Tafur (2003) c¢alismalarinda, akciger-
ventilator prototipi kullanarak, hava ve O,'nin karistirilip ventilatodre
gonderilmesi islemini ag¢ik c¢evrim PI kontroldr gercgeklestirmislerdir.

Luepschen ve dig. (2007) makale c¢alismalarinda, PID kontrol {nitesi
tasarlayarak Sa0,’'nin (Kan oksijen saturasyonu) kontrolini
gerceklestirmislerdir. Alinan havanin oksijen yiizdesi olarak bilinen

FiO,’yi ayarlayarak Sa0,’yi kontrol etmislerdir. Ahmadi ve Bates (1999)
yvaptiklari ¢alismada, gelistirdikleri Dbilgisayar programi 1ile prototip
ventilatdrlerde bulunan vananin ac¢ilip kapatilmasi ile inspirasyon ve
ekspirasyon islemin gercgeklestirmislerdir. Gliler ve Ata (2007), kicik
akciger hacmine sahip laboratuar hayvanlarinin anestezi altindaki solunumu
gerceklestiren acik c¢evrim kontrollli ventilatdr tasarlamislardir. Sistemde
kontrolor olarak S7-200 PLC (Programlanabilir lojik kontrolor)
kullanmislardair.

Son vyillarda akilli kontrol tekniklerinin bircok medikal sistemde
basari ile kullanilmasindan sonra arastirmacilar mekanik ventilatérlerin de
aki1lli: hale getirilmesi ile ilgili c¢alismalar yapmislardir. Rees ve dig. (

2003) calismalarinda vyodun bakim {nitesinde kullanilan ventilatérin
parametreleri ic¢cin karar destek sistemi gercgeklestirmislerdir. Noshiro ve
dig. (1994) makalelerinde, yiksek frekansli ventilasyonda geleneksel

kontrol yodntemleri ile Dbulanik kontrolii birlestirerek end-tidal pCO,’'nin
O0lclilmesini gercgeklestirmislerdir. Bulanik PI kontroldrin iki girisinden
biri hata, digeri ise hatadaki degisim olarak sec¢ilmistir. Stegmaier ve
dig. (1994) vyaptiklari calismada, bulanik mantik ile ventilasyon esnasinda
hastaya ulasan basinctaki degisikliklerden faydalanilarak hastanin
Okslirmesinin takip edilmesini gerceklestirmislerdir. Nemoto ve dig. (1999)
makale calismalarinda, kalp atis hizi, tidal volim, nefes alma hizi ve S5Sa0,
degerlerine gore KOAH (Kronik Obstriktif Akcider Hastalidi) hastalarinin
ventilatdrden ayrilma islemini bulanik denetleyici ile
gerceklestirmislerdir. Schaublin ve dig. (1996) calismalarinda kapali
cevrim geri beslemeli mekanik ventilatdrde, ventilasyon frekansini ve tidal
volumi ayarlayarak, FgCO,’yi (End-tidal karbon dioksid karisimi) istenilen
seviyede tutmak ic¢in bulanik denetleyici kullanmislardir. Nelson ve dig.
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(1997) vyaptiklari calismada asiste mekanik ventilasyon modun da respirasyon
hizi ve Sa0, kontroliini bulanik denetleyici ile gerceklestirmislerdir.
Sistemin gerceklestirilmesinde MATLAB/Fuzzy Toolbox kullanilarak 7 ayri
program gerceklestirip. En 1iyi ¢6zimlin hangisi oldudunu incelemislerdir.
Wang ve dig. (1998) makale c¢alismalarinda teshis ve tedavi amag¢li, volim
ayarli ventilatdrler icin kontrol sistemi gelistirmislerdir. Yapay akciger
modeli {izerinde bulunan butonlar ile solunum esansinda olusabilecek cesitli
durumlarin benzetimi gerceklestirilmeye c¢alisilmistir. H.F.Kwok ve dig.
(2004) calismalarinda, yodun bakim initelerinde kullanilan ventilatorler
i¢cin hibrid algoritma kullanarak MATLAB/ simulink ortaminda Dbenzetim
calismalari gercgeklestirilmistir. Gller ve Ata (2009) calismalarainda,
senkronize aralik zorunlu ventilasyonda (SIMV) Dbasinctaki hata ve Dbu
hatanin degisim oranina bagli olarak, respirasyon orani (nefes alip-verme
stirelerinin toplami), tidal wvoliim ve hastaya verilen Dbasincin Dbulanik
mantik denetleyici ile hesaplanmasi islemini gergeklestirmislerdir. Gluler
ve Ata (2009) makalelerinde, akciger dinamikleri olan diren¢ ve kapasite
dederlerine gdre hastanin inspirasyon ve ekspirasyon siirelerinin tahmin
edilmesini gerceklestirmislerdir.

Bu calismada ise, akciger dinamiklerinden direng¢ ve kapasite yardimi
ile hastanin ihtiyaci olan oksijenin hava 1ile karisim yizdesinin tahmin
edilmesi islemi gerceklestirilmeye calisilmistir. Bunu yaparken de bulanik
denetleyiciden faydalanilmistir. Hastaya ventilasyon esnasinda genellikle
saf oksijen verilmemektedir. Bunun nedeni zaten sorunlu durumda olan
hastanin akcigerini daha da kotiilestirmemektir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, yodun bakim initelerinde yatan hastalarin tedavisinde
kullanilan mekanik ventilator cihazinin akilla hale getirilmesi
ama¢lanmaktadir. Ginimiz yodun bakim initelerinde kullanilan bu cihazlar
acik cevrim kontrolli olarak tasarlanmistir. Hastada olusan anlik
de§isimlerde, alarm sistemi ile klinisyen uyarilarak, gelisen duruma gOre
cihaz tekrardan ayarlanmaktadir. Bu c¢alismada solunum glicliigi c¢eken
hastalarin tedavisinde o6nemli bir parametre olan FiO2’nin hastanin akciger
dinamiklerine gb6re kapali g¢evrim kontroli gerceklestirilmistir. Boylece hem
uyarlanabilir bir sistem tasarlanmis hemde klinisyenin is yuki
hafifletilmis olacaktir. Benzetim calismasinda yaklasik 3400 rastgele giris
degeri Uretilerek sistemimizin nasil cevap verdidi izlenmistir.

3. POZITIF BASINCLI VENTILASYON (POSITIVE PRESSURE VENTILATION)

Bu tip wventilasyon, yapay bir hava yolu araciligi ile akcigerlere
belirli basincta gaz akimi gdnderilmesi prensibine gdre calismaktadir. Bu
tip g¢alisan ventilatdr ile hastaya hava verilmeye baslanildiginda basing
degeri agizda pozitif, alveollerde sifirdar. Boylece olusan Dbasing
farkliligindan otéiri solunum havasi alveollere wulastirilir. Bu sekilde
alveollerde pozitif bir basing¢ olusmakta ve inspirasyon gerceklesmektedir.
Inspirasyon sonunda ventilatériin pozitif basin¢ uygulamasi durur ve bu
durumda agiz basinci sifira diiser iken alveollerde ki basin¢ hala pozitif
kalmaktadir. BoOylece agiz ve alveol arasinda yine bir basing¢ farklilig:i
meydana gelir ve ekspirasyon gergeklesir. Alveoler Dbasincin tekrardan
sifira dénmesi ile ekspirasyon son bulur (Smith,1986 ve Pillbeam,1992).

Inspirasyon aktif bir olay iken ekspirasyon pasif bir olaydir.
Inspirasyon siiresince hastaya dodru gaz akisi saglandigi icin aktif bir
islem oldugu sdylenebilir. Ekspirasyon i¢in herhangi bir islem yapmaya
gerek yoktur. Inspirasyon siiresinin bitiminde adiz basinci ile alveollerde
ki basin¢g farkliligindan dolayi gaz akisi kendi kendine akcigerden
atmosfere dodru olacagindan ekspirasyon ic¢in pasif bir olay benzetmesi
yapilmaktadir.

Hastaya mekanik ventilasyon uygulandiginda akcigerde ne kadar volim
olusturulabilecedi wuygulanan Dbasing, zaman, akim ve volim arasindaki
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etkilesimlerle belirlenir (Pillbeam,1992). Ornedin, akcigerde olusacak
volim verilen gazin akimina ve uygulanma siiresine baglidir. Akciger icine
ulasacak gazin akim hizi, ventilatdr ile akcider arasindaki basinclarin
farkina badli olarak degisir. Akcider icindeki basin¢ akcigerin yapisina
gore degisim gostermektedir. Akciger kolayca genisleyebiliyor ise
ekspirasyon ig¢in dustk basing ve kisa slre yeterlidir fakat akciger yapisi
sert ve direncli ise sisirmek icin daha uzun slireye ve daha yiiksek basinca
ihtiyac duyulmaktadir. Ventilasyon esnasinda Dbasing degisikliklerinin
deJerlendirilmesinde birim olarak genellikle “Santimetre Su (cmH,0) ”
kullanilir. Pozitif basing¢li ventilasyon pratikte genellikle inspirasyonun
baslama sekli, mod olarak isimlendirilir. Bu ¢alisma, basin¢ kontrolli
ventilasyon (PCV-Pressure Control Ventilation) modu ile
gerceklestirilmistir.

4. BULANIK SISTEMIN TANIMLANMASI (DEFINING OF FUZZY SYSTEM)

Bulanik mantik 1ilk olarak 1965 vyilinda Berkeley 1Universitesinde
calisan Azeri profesdr Lutfi Asker Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Ilk
zamanlarda bazi bilim adamlari bu yeni teknige sicak bakmayip, bu sistemin
hali hazirdaki problemleri c¢ozemeyecedini iddia etmislerdir. Fakat Jjapon
bilim adamlarinin bulanik mantigi bulanik kontrolde basara ile
uygulamasindan sonra bu teknik popililerlik kazanmis ve suan glunimiizde basta
kontrol olmak {izere, haberlesme, entegre devre Uretimi ve Dbiomedikal
sistemlerde basari 1ile uygulanmaktadir. Sekil 1’de sistemin genel Dblok
diyagrami gorilmektedir.

Set
ayarlari
—>

Hasta
Bulanik Mekanik
Kontrolor Ventilator

v

Sekil 1. Sistem blok diyagrami
(Figure 1. System block diagram)

Bulanik denetleyicinin iki girisi wvardir. Bunlar akciger dinamikleri

olan direng ve kapasitedir. Bulanik sistem girislerinin dyelik
fonksiyonlari sekil 2 ve sekil 3’de goriilmektedir.

A
IR

R1 R2 R3 R4 R5

15 20 25 30 35 40 :nbaﬂVsn

Sekil 2. Direng idyelik fonksiyonu
(Figure 2. Membership function of Resistance)
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ue

C1 C2 C3 C4 C5

»

15 20 25 30 35 Ubar

Sekil 3. Kapasite iyelik fonksiyonu
(Figure 3. Membership function of Capacitance)

Cikisda kontrol edilmek istenen yiizdesel FiO,’nin {iyelik fonksiyonu
sekil 4’de verilmistir.

Wrio,

F1 F2 F3 F4 F5

> %
20 25 30 35 40 45
Sekil 4. Ylizdesel FiO, tiyelik fonksiyonu

(Figure 4. Membership function of Percentage of FiO;)

Kural tablosu tablo 1’de gorilmektedir.

Tablo 1. Yizdesel FiO, icin kural tablosu
(Table 1. Rule Table for FiO, Percentage)
R/C|Cl|C2|C3|C4|C5
Rl |F1|F1|F2|F3|F4
R2 |F1|F2|F3|F4|F5
R3 |F2|F3|F4|F5|F6
R4 |F3|F4|F5|F6|Fo6
R5 |F4|F5|F6|F6|F6

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Gerceklestirilen sistem ile pozitif Dbasingli ventilasyonda FiO,’nin
ylizdesel dederi bulanik mantik denetleyici 1ile hesaplanmistir. Sistem
MATLAB/Fuzzy Toolbox kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulanik mantik
denetleyicinin c¢ikisi olan FiO, degerinin bulanik mantik c¢ikis kontrol
yizey sekli Sekil 5’de goritlmektedir.

Hastalarin akcider direncinin artmasi, kapasitesinin artmasi ve hem
direncin hem de kapasitenin artmasi durumlarina gbdre FiO, degerleri
hesaplanmistair. Hesaplanan ortalama yiizdesel FiO, degerleri akciger
direncinin artmasi halinde 31.04, kapasitenin artmasi halinde 34,925, hem
direncin hem de kapasitenin artmasi halinde 38.03 olarak hesaplanmistir.
Her {i¢ durum icin elde edilen grafikler sekil 6’da gorilmektedir. Artan
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direng ve kapasite ile hastanin ihtiya¢ duydugu FiO, vylzdesi de
artmaktadir.

Gerceklestirilen sistemde giris olarak rastgele secilmis vyaklasik
3400 deger verilmistir. Sekil 7 ve 8’de sisteme giris olarak uygulanan
akciger direncinin ve kapasitesinin histogram sekilleri verilmistir.
Gorildigld gibi uygulanan direng ve kapasitenin ortalama defJerleri sirasiyla
26.8 mbar/I/sn ve 23.4 I/bar olmustur. Sekil 9’da ise Fi0O2’'nin vyiuzdesel
dedisiminin histogram ifadesi verilmistir.

Yodun bakim Untelerinde calisan klinisyenler her an hastanin yaninda
olamayabilir veya baska bir hasta 1ile ilgilenirken dider hastada anlik
degisikler olusabilir. Onerilen bu kapali cevrim sistem ile hastalarda
meydana gelebilecek anlik degisimlerde FiO, dederini sistem tarafindan
yeniden dizenlenmis olacaktir. Boylece vyodgun bakim {nitesinde calisan
personelin is yuki biraz hafifletilmis olacaktair.

fio2

Wi

0
RUSSEH0Y
BSOS

¢

S8

kapasite direnc

Sekil 5. FiO,'nin bulanik ylzey sekli
(Figure 5. Fuzzy surface figure of Percentage of FiO,)

45 - —
— R'nin arttigi durum
—— C'nin arttigi durum
—— R we Cnin arttigi durum
40
35
c
L
ERE:
8=
[S
30
25
20
15 20 25 30 35 40

FiO2 %

Sekil 6. FiO,'nin akcider dinamiklerine godre dedisimi
(Figure 6. Changing of Percentage of FiO, according to Lung Dynamics)
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100 T T T

20 25 30 35 40

Sekil 7. Akciger direncinin histogram degisimi
(Figure 7. Histogram Changing of Lung Resistance)

0 Lui.

15 20 25 30 35
Sekil 8. Akciger kapasitesinin histogram dedisimi
(Figure 8. Histogram Changing of Lung Capacitance)

70 . T .
60 -
50
40+
30

20+

20 25 30 35 40 45
Sekil 9. FiO,'nin akciger dinamiklerine gdre histogram dedisimi
(Figure 9. Histogram Changing of FiO, According to Lung Dynamics)
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