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Ozet

Yatan hastalarin yaklasik %80’ine devamli ya da aralikli olarak intravenéz sivi tedavisi uygulanmaktadir.

Swilar, damar yoluna infiizyon pompalarina takilan intravenéz setler ile génderilmektedir. intravenéz sivi

tedavisi ile saglik gérevlisinin ayarladigi zaman ve miktarlara gére hastalara serum veya besin takviyesi

yapilmaktadir. intravenéz tedavilerindeki hatalari belirlemeye yénelik yapilan calismalarda her yil

binlerce insanin emboli nedeni ile hayatini kaybettidi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, intravenéz
Anahtar kelimeler swvi tedavisi sirasinda muhtemel hava kabarciklarini algilayan 600nm ile 900nm dalga boyunda ¢alisan
intraven6z; Emboli; optik ve kapasitif algilayici tasarlayarak gergeklestirmektir. Hava kabarciklarini tespit etmek igin
Doppler, Snell ve Coulomb yasalarina uygun olarak ¢alisan déndstiirtictiler bulunmaktadir. Bu ¢alismada
maliyetinin diisiik ve yapim tekniklerinin ultrasonik algilayicilara gére daha uygulanabilir olan optik ve
kapasitif HKD gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Snell kanununa dayanan optik HKD ve
Coulomb yasasi dayanan kapasitif HKD gergeklestirilmistir. Her ne kadar literatiirde kapasitif HKD
iizerine ¢alisma yapilmis olsa bile hava kabarciginin kapasitif yéntem ile yapiimasinin hem duyarlihik
hemde segicilik agisindan ekonomik bir ¢6ziim olmadigi gérilmiistiir. Diger taraftan gergeklestirilen
optik HKD’lerinin kararliliklarinin kapasitif yénteme gére yiiksek ve ekonomik bir ¢dziim oldugu
goriilmektedir. Gergeklestirilen farkl dalga boylarindaki optik déniistiiriiciler icin 900nm’de yapilan
calismalarin 600nm’ye gére daha kiigciik hava bosluklarini segebildigi gérilmdistiir.

Hava Kabarcigi;
Algilayici

The Implementation of Optical and Capacitive Bubble Detector For
intravenous Fluid Therapy

Abstract

Continuous or intermittent intravenous fluid therapy is applied to approximately 80% of hospitalized
persons. Liquids are sent by intravenous sets mounted infusion pump to vascular access. Serum or
nutritional supplements for patients is done by intravenous fluid therapy with according to time set by
the health officials and quantities. In studies to determine errors in intravenous therapy it has been
detected that thousands of people lost their life’s due to embolism every year. The aim of this study is to
perform system by designing optic and capacitive sensor detected possible air bubbles operating at
600nm and 900 nm. In addition, this system has transducers to detect air bubbles working in accordance
with Doppler, Snell and Coulomb’s laws. In this study, optical and capacitive ABD was performed due to
low cost and more applicable to construction techniques according to ultrasonic sensor. As a result of
studies, optic ABD based on Snell’s law and capacitive ABD based on Coulomb law was implemented. In
the literature, although the work done on the capacitive ABD, it has been shown that detection of air
bubbles with capacitive method is not economical solution due in terms of both sensitivity and
selectivity. On the other hand, it is shown that realized optic ABD has high stability with low cost and for
performed optical transducers of different wavelengths works done at 900 nm may select smaller air
gap according to 600 nm.
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1. Giris
Yatan hastalarin yaklasik %80’ine devaml ya da
aralikh olarak intravendz SIvI tedavisi
uygulanmaktadir. Sivilar, damar yoluna inflizyon
pompalarina takilan intraven6z setler ile
gdénderilmektedir. intravendz sivi tedavisi ile saghk
gorevlisinin ayarladigi zaman ve miktarlara goére
hastalara serum veya besin takviyesi yapiimaktadir.
intravendéz tedavilerindeki hatalari belirlemeye
yonelik yapilan ¢alismalarda her yil binlerce insanin
emboli nedeni ile hayatini
edilmistir (Karadag, 1999).

olimlerin 6niine gecilmesi icin hava kabarciklarini

kaybettigi tespit

Emboliden kaynakli

tespit edecek algilayicilara ihtiyac
duyulmamaktadir.

Konu ile ilgili literatlirde vyapilan c¢alismalar
incelendiginde farkli ¢6ziim yontemleri

sunmaktadir. M. G. Abdalrahman ve arkadaslar
2008 vyilinda yaptiklari kapasitif bubble detektor
tasariminda 250KHz’de 0.079pF degisim icin 2mV
degisim elde etmislerdir (Abdalrahman et al. 2008).
Ayni arastirmaci grubu tarafindan 2009 yilinda
bubble farkh
degerlerinde hemodiyalizde hava kabarciklarini

kapasitif detektoriin frekans
belirlemek Uzere bir baska calisma yapmislardir.
farkh

kabarciklari icin algilanabilir bir degisim oldugunu

Calisma  sonucunda boyuttaki  hava
ortaya koymuslardir (Abdalrahman et al. 2009).
2015 yihnda T.V. Quoc ve arkadaslari baski devre
Uzerinde

kapasitif degisim saglayacaklari bir

tasarim gergeklestirmislerdir.  Yapilan ¢alisma
sonucunda 2.28mm? icin ¢ikis voltajini maksimum
53mV’a kadar yukselmislerdir (Quoc et al. 2015).
Bu c¢alismanin amaci, intravendz sivi tedavisi
sirasinda muhtemel hava kabarciklarini algilayan
600nm ile 900nm dalga boyunda calisan optik ve
kapasitif algilayici tasarlayarak gerceklestirmektir.
2. Materyal ve Metot

iyatrojenik bir problem olan emboliler karsimiza
embolisi

gaz, yag ve amniyon sivi seklinde

¢ikmaktadir. Gaz embolisi hava, azot ve
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karbondioksit gibi gazlarin damar sistemine gecisi
olarak tanimlanir. Venotz sisteme gegen hava
oncelikle sag atriuma oradan da sag ventrikile
tasinir. Arteryel sisteme giren hava bircok organ
tarafindan iyi tolere edilmektir. Fakat beyin ve kalp
gibi yuksek oksijen tlketimine sahip organlarda
arteryel emboli bagl hasara olusmaktadir (Jorens
2015).

mikroemboli nedeni ile olusur. Hava kilidi: Havanin

et al. Genelde hasar hava kilidi ve
sag ventrikil pulmoner cikis yolunda obstriiksiyona
neden olmasidir.
Mikroemboliler: Sistemik dolasima giren hava
pulmoner arteriyollerde obstriiksiyon olusturur.
Hava zerreciklerinin etrafinda olusan fibrin agina
notrofiller,  eritrositler, yag globilleri ve
trombositler takilarak pulmoner 6deme yol acgar

(Ceviker and Yazkan 2015).

Sonug¢ olarak intravendz inflizyon tedavilerindeki
asirt doz ve emboliye bagli hatalar nedeniyle sivi
takibinin
elektronik inflizyon cihazlari 6nerilmektedir. Bu

uygun degerlerde vyuratilmesi igin
cihazlar ile asiri doz ve emboliye neden olan hava
kabarciklarinin algilanmasi saglanmakta ve hastaya
verilmesinin Oniline gecilmektir (Eti Aslan and
Turkmen 2005).

Hava kabarciklarini  saptamak igin kullanilan
algilayicilar ¢alisma tekniklerine gore 3 gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

e Doppler tekniginin kullanildigi ultrasonik

algilayicilar,
e Snell kanununa dayandirilan  optik
algilayicilar,
e Coulomb vyasasi dayandirilan kapasitif
algilayicilar (Bhattacharjee, 2015).
Bu calismada maliyetinin disik ve yapim

tekniklerinin ultrasonik algilayicilara gore daha
kapasitif HKD
Snell kanuna

uygulanabilir olan optik ve
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

dayandirilarak gerceklestirilen foto transistor cikisl
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HKD devresinin acik devre semasi Sekil 1'de
gorilmektedir (Bhattacharjee, 2014).
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Sekil 1. Foto Transistorlii HKD Devre Semasi

Hava kabarciginin algilanmasi icin 950nm dalga
boyuna HOA0875
dondstirica kullaniimistir. Donustiriciden gelen

sahip  Honeywell optik
isaretler mikro denetleyici tarafindan islenmistir.

islenen isaret sonucunda kullanici sesli ve gorsel

olarak  uyarilmaktadir.  Uyari  bilgisi RS232
haberlesme protokoli kullanilarak 9600kb/s veri
iletim hizinda merkezi islem birimine

gonderilmektedir.

Snell kanuna dayandirilarak gercgeklestirilen foto
diyot cikisli HKD devresine ait acik devre semasi
Sekil 2’'de
algilanmasi igin 151k
bandinda yer alan 600nm dalga boyuna ve 900nm

gorilmektedir. Hava kabarciginin

spektrumunun  gorinir

dalga boyuna  sahip  optik  donUstirici
kullanilmistir. DénUstlriciden gelen isaretler aktif
filtre devresi ile isaret gurultd (S/N) orani

yikseltildikten  sonra mikro

karsilastirici devresinde sayisal isarete ¢evrilmistir.

denetleyicinin
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Sekil 2. Foto Diyot Cikisli HKD Devre Semasi
Hava kabarciginin belirlenmesi igin diger bir

yaklasim Coulomb yasasina gore ¢alisan kapasitif
algilama (Sekil 3) yontemidir. Bu tasarimda serum
hortumundan gecen hava kabarcigi metal plakalar
arasindan gegcisi sirasinda dielektrik katsayisini
degistirecektir. Kapasite degisimine bagl olarak
osilatér frekansi da degisecektir. Bu frekans
degisimi frekans voltaj cevirici ile gerilim isaretine
donistirilerek hava kabarcigi ile iliskili bir degisim

elde edilmis olacaktir.
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Sekil 3. Kapasitif HKD Blok Diyagrami

Sekil 4’de gerceklestirilen Kapasitif HKD acik devre
Osilator devresi 555
Osilator frekansi 555
entegresinin 6 nolu pini ile sase arasina takilan

semas! gorilmektedir.

entegresi ile yapimistir.

kondansator ile ayarlanirken LM331 frekans voltaj
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dondstlrici entegresi ile frekans bilgisi gerilime
cevrilmistir.
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Sekil 4. Kapasitif HKD Agik Devre Semasi
3. Bulgular

Sekil 5’'de gerceklestiren devrenin kutu icerisine
montaji gorilmektedir. SketchUp programinda 3D
cizimleri yapilan montaj kutusu 3 boyutlu yazicida
Uretilmistir.

Sekil 5. HKD’nin Kutu Tasarimi ve Montajl.
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Gerceklestirilen sistemin performansini belirlemek
icin Sekil 6’daki test duzenegi kurulmustur. Hava
kabarcigi elde edebilmek icin serum seti Uzerine
enjektor lizerinden

kontrollii olarak hava kabarcigi olusturulmustur.

ignesi  batirilmistir.  igne

Sekil 6. Test Duzenegi

Sekil 7’de  gergeklestirilen  devrenin  hava
kabarcigina verdigi tepki AAtech ADS-1022B dijital
osilakop ile kayit altina alinmistir. Osilaskobun CH1
kanal foto transistorun kollektér ucundan alinan
analog isareti gostermektedir. CH1 incelendiginde
serum seti icerisinde sivi var iken 1.8Vdc gerilim
goriilmektedir. Hava kabarcigi HKD’den gecerken
cikis gerilimi 3.9vVdc’ye 0.2 V/msn’de ulasmaktadir.
Daha sonra hava kabarciginin boyutuna bagh olarak
0.1Vdc seviyesinde kalmaktadir. Osilaskobun CH2
kanali mikro denetleyici cikisini gostermektedir.
CH2 incelendiginde hava kabarciginin
belirlenmesinden 5mS sonra 4Vdc genlige sahip

200mS uyari sinyali olusturuldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. HKD Test Sonucu

Foto diyot ¢ikisli HKD performans analizi 600nm ve
900nm dalga boylarinin her biri icin ayri ayr
yapitmistir. Sekil 8de gergeklestirilen devrenin
600nm dalga boyundaki hava kabarcigina verdigi
tepki AAtech ADS-1022B dijital osilakop ile kayit
altina alinmistir. Osilaskobun CH1 kanali Sekil 2'de
OPOUT olarak gosterilen yiikselteg ve filtre devresi
¢ikisindan alinmistir. CH1 incelendiginde serum seti
icerisinde sivi var iken 4Vdc gerilim gorilmektedir.
Hava kabarcigi HKD’den gecerken ¢ikis gerilimi
kabarcigin boyutuna gore degismektedir.
Osilaskobun CH2 kanali mikrodenetleyici gikisini
gostermektedir. CH2 incelendiginde hava
kabarciginin belirlenmesi ile birlikte cikis gerilimi
0V’dan 4V’a yiikselmektedir. Cikis hava kabarciginin
boyutuna bagl olarak 4V seviyesinde kalmaktadir.
CH2 cikisinda elde edilen sayisal isaretin yikselen
kenari hava kabarciginin HKD gegis anini
gosterirken goérev saykili da hava kabarciginin

blyuklugli hakkinda bilgi vermektedir.

AKU FEMUBID 16 (2016) 025202

G<1Hz

Sekil 8. 600nm icin HKD Test Sonucu

Sekil 9'da gerceklestirilen devrenin 900nm dalga
boyundaki hava kabarcigina verdigi tepki AAtech
ADS-1022B dijital osilakop ile kayit altina alinmstir.
Osilaskobun CH1 kanal Sekil 2’de OPOUT olarak
gosterilen yikselte¢ ve filtre devresi c¢ikisindan
alinmistir. CH1 incelendiginde serum seti icerisinde
sivi var iken 4Vdc gerilim gorilmektedir. Hava
kabarcigi HKD’den gecerken cikis gerilimi kabarcigin
boyutuna goére degismektedir. Osilaskobun CH2
kanali mikrodenetleyici gikisini gostermektedir. CH2
incelendiginde hava kabarciginin belirlenmesi ile
0V’'dan 4V’a ylkseldigi
gorilmektedir. Cikis hava kabarciginin boyutuna

birlikte c¢ikis gerilimi

bagli olarak 4V seviyesinde kalmaktadir. CH2
cikisinda elde edilen sayisal isaretin yikselen kenari
hava kabarciginin HKD gecis anini gosterirken gorev
saykili da hava kabarciginin blytklGglu hakkinda
bilgi vermektedir.
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Gl iz

Sekil 9. 900nm igin HKD Test Sonucu

Sekil 8 ve Sekil 9 kiyaslandiginda 900nm HKD’nin
600nm HKD’ye goére daha kiicik kabarciklari
algiladig1 gorilmektedir.

Kapasitif HKD tasariminin performans analizi igin
devrenin farkli kapasite degerlerine verdigi tepkiler
Olgllmugtlr. Sekil 10a ve Sekil 10b incelendiginde
kapasite arttikca frekans ve gerilimin eksponansiyel
olarak azaldig1 gorilmektedir.

Frekans (Hz) Genlik(vdc)

8000 -i" 4 -‘
6000 | Y
4000 -| 2 ‘
1 |ll7 1 1|
0 =EN_- .,_-,_’,.- 0 '_..1'__._1.'.'__.,..'...1_'_._,_'!';-'
0 inf 3nf 10nf

nf 3nf 10nf

a) Frekans — Kapasite b) Gerilim — Kapasite
Sekil 10. Kapasitif HKD Devresi Gikis Tepkisi

bakir
levhalardan kapasiteler gelistirilmis ancak cikis

Kapasitif degisim i¢in aliminyum ve

geriliminde anlasilir diizeyde degisim elde

edilememistir. Bu durumu agiklamak igin pF
degisimlerinde (Tablo 1) sistemin verdigi tepki
Olclilmustlr. Yapilan olglimler hava kabarciklarinin
belirlenmesi  icin etkili

kapasitif  yontemin

olmadigini ortaya koymustur.

Tablo 1. pF degerleri igin sistem gikisi
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Siga(pF) Frekans (Hz)  Gerilim(mVpc)
1000 6557 3775
1010 6494 3774
1022 6406 3772
1027 6244 3767

4. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda Snell kanununa dayanan optik
HKD ve Coulomb yasasina dayanan kapasitif HKD
kadar
kapasitif HKD Uzerine calisma yapilmis olsa bile

gerceklestirilmistir. Her ne literatiirde
hava kabarciginin kapasitif yontem ile yapilmasinin
hem duyarhlik hem de segicilik agisindan ekonomik
Ancak
kararliliklarinin

bir  ¢6zim  olmadigi  gortlmustir.
optik HKD’lerin

yiksek ve ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim

gerceklestirilen

oldugu gorilmektedir. Gergeklestirilen farkl dalga
boylarindaki optik donistiriciler icin IR bandinda
yapilan c¢alismalarin goriinir banda gore daha
kiiciik hava bosluklarini daha net tespit edebildigi
gorilmustar.
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