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1. GIRIS

Insan viicut sicaklif1 normal seviyenin {izerine ¢iktif1 zaman hipertermiya meydana
gelir. Viicut sicaklifi normalin altina diistiigtinde hipotermiya meydana gelir. Her iki
durumda da beynin korunmasi gerekir. Ayrica travma durumlarinda ve agik kalp
ameliyatlaninda kalbin herhangi bir nedenle duraklamasi durumunda, kisa siire
icerisinde beyinde hiicre 6liimii baslar. Bunu 6nlemek i¢in; beynin hizli bir sekilde
sogutulmas: gerekmektedir (1-4).

Insan beyninin merkezi 30-32°C’ye sogutuldupu zaman, kalbin durdugu durumda
bile kansiz, oksijensiz ve glikozsuz 45-60 dakika yasayabilmektedir. Ayrica ameliyat
sonrasi yogun bakimda, epilepsi durumu, anestezide higcbir ilagla atesi
diigiiriilemeyen hastanin atesinin distiriilmesinde ve travma durumunda kullanilan,
beyin hipotermiyasinin Snemi anlasilmis ve genis capta kullanilmaya baglamigtir (5-
9).

Beyni sogutmanin yararn yerine, hangi tiir ydntemle sogutuldugu, sogutmanin hizz ve
yeterliligi tartigilmakta ve arastirilmaktadir. Beyin hipotermiyasi ig¢in halen
kullamlmakta olan g¢esitli yOntemler vardir. Bunlar distan ve igten sogutma
yontemleridir. Distan sogutma yontemi: hasta viicudunun etrafina buzla doldurulmusg
torbalarin konulmasi, hastanin i¢inde sofuk su dolasan battaniyeye sarilmasi ve
hastanmin soguk suya daldirilmasidir. Yukarida bahsedilen sistemler ilkel, kontrolsiiz
ve pratik olmayan sistemlerdir. Son zamanlarda hipotermiyada freon gazli sistemler
kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler de boyut olarak oldukga biiyiiktir ve
yavastirlar. Igten sogutma yontemleri sunlardir; hastanin midesinin soguk sivi ile
yikanmas1 ve suni kan dolasim aparan (SKA) vasitastyla hastamin kaninin
sogutulmasidir. Igten sogutma yontemi sinir sistemini etkiledigi icin organizmaya ait
1s1 diizenleme sisteminin bozulmasina yol agarak hastanin reaksiyonunu
degistirebilmektedir. Kontrolsiiz oldugu icin de tehlikeli durumlar ortaya
cikabilmektedir. Ayrica SKA kullamldiginda, damarlar kesildigi i¢in hasta acisindan

ek travmalar s6z konusudur.



Beyin travmas1 ve yukaridaki hastaliklar nedeniyle meydana gelebilecek agir
sonuglar1 Onleme tedbirlerinden en Snemlisi beynin digtan dogrudan sogutulmas:
olan kranioserebral hipotermiya (KH)’dir. Ciinkii bu durumda soguk, travmaya
ugramis beyni dogrudan ve bagka organlarin faaliyetlerini bozmadan etkilemektedir.
Beyin travmalarinda KH’nin kullanilmasinin bir avantaji da, bu yontemin ¢ok basit
ve klinik kosullarda kullamiglh olmasidir (10-17).

Beyin hipotermiyasinda temel problem; beyni hizla (ilk 1 saat 6nemli) gereken
sicakliga kadar sogutabilmek ve bu sicaklikta kontrollii bicimde uzun siire tutmaktir
(aylarca siirebilir). KH gerceklestirme yontemleri olarak; hasta kafasina buz torbasi
konmasi, sogutulmus hava iiflenmesi ve i¢inden soguk su veya gaz dolasan baglik
takilmasidir. Kullamlan bu yontemlerin, en biiyilk dezavantaji beynin hizla
sogutulmamasi ve gereken sicaklifa ulastinlamamasidir. Ayrica bu sistemlerde
sicaklik 6lgiimii ve kontrolii giivenilir bicimde yapilamamaktadir. Bu sistemlerde
kabul edilebilir sicaklik &l¢tim hatasi +0,5 °C’dir.

Bu tezde yukarida bahsedilen temel problemin ¢6zimii i¢in sicaklify
mikrodenetleyici kontrollii Termohipoterm Tip Cihazi (TTC) tasarlanmus,
gerceklestirilmis ve test edilmistir. Sistemin tasarim ile ilgili ilk uygulama devresine
baglanmadan, insan viicudu sicaklik analizi yapilmus, 1s1 kayiplari ve termal
hastaliklar arastmlmstir. Insan beynindeki sicaklik kontrol mekanizmasi
incelendikten sonra, TTC {i¢ asamali bir ¢alisma ile gerceklestirilmistir. Birinci
agamada tek sicaklik algilayici ile tek parcali Termoelektrik Baglik (TB) kullanilmig
ve rolelerle ag/kapa teknigi ile sicaklik kontrolii yapilmistir. ikinci asamada dort adet
sicaklik algilayicisi ile tek parcali TB kullanilmis ve sicaklik kontroliinde dort adet N
tipi MOSFET"den olusan tam k&prii devresi kullamimistir. Uglincli asamada ise sekiz
adet sicaklik algilayicis1 ile iki pargali TB kullamilmig ve her bir parcamin sicakliga
ayr1 ayri kontrol edilmistir. Tasarimu gergeklestirilen sistem, temel olarak TB ve
onun kontrol iinitesinden meydana gelmistir. Kontrol {initesi; sicaklik 6l¢im devresi,
Anabtarlamali Gii¢ Kaynag (AGK), Devir Dayim Sisteminden (DDS) olusmaktadir.

Tek parca TB 120 adet esnek termoelektrik modiillden meydana gelmistir. TB’ nin
caligmasi i¢in her bir modiile 0,1 Volt gerilim uygulanir. Seri bagli modiillerin



tamami en fazla 40 Amper akim c¢ekerler. Sicaklik &lgtim devresinde sicaklik
algilayici olarak sekiz adet T tipi termokupl kullanilarak, -5.00 °C ile +46.15 °C
arasinda Olglim yapilabilmektedir. PIC16F877 mikrodenetleyicisinin 8 Analog
Sayisal Déoniigtiirlictisi (ASD) kanali ile &lgiilen sicaklik, 10-bit sayisal degere
doniistiriilmektedir. Olgillen ve ayarlanan sicakliga gore oransal kontrol
yapimaktadir. Sogutma yapan TB’nin yiizey sicaklhifi -1 °C’nin altina diistiigii
zaman, sa¢ derisine zarar verebilmektedir. Sogutma yapilirken kafa derisi korunmasi
icin, modiillerin sogutma sicaklifina smirlama getirilmigtir. DDS ise TB’nin isman
ylizeylerinin sogutulmas: icin gerekli sofutmay: saglar. Su dolagimimi saglayan
pompa 24 saat veya daha uzun siire calisacak ve giiriiltiisii az olacak sekilde
secilmistir.

Ayrica hastanin ve TTC’nin giivenlifi diigiiniilerek, kontrol {initesinden bagimsiz
calisan bir Giivenlik Devresi (GD) gelistirilmigtir. GD ile TB’nin yiizey sicakhifi ve
MOSFET’lerin sogutucu sicaklift kontrol edilerek, agim isinmalarda sesli uyar
yapmaktadir. Herhangi bir elektrik kagagi durumunda hastanin giivenligi
disiiniilerek, 220V besleme girisine kacak akim rolesi ve sigortalart konmustur.
Ayrica sebeke girisine faz ve notr icin iki aym sigorta ve pasif sebeke filtresi
konmustur. TTC’nin performans analizi yapilarak, tim birimlerinin testleri
gerceklestirilmigtir.

Tezin 2. boliimiinde; insan viicudu 1s1 dagilimi, kontrol mekanizmalar1 ve beynin
sogutulmasi anlatilmistir. Ayrica termal hastaliklar anlatilmigtir. Tezin 3. bdliimiinde
malzeme ve yontem anlatilmistir. Tezde kullamlan malzemeler ve ozelliklerinden
bahsedilmistir. Tezin 4. bolimiinde TTC i¢in tasarlanan devreler ve gelistirilen
yazilimlar anlatilmigtir. Tasarlanan devrelerin caligmasi ve gelistirilen yazilimlarin
akis diyagramlarla agiklanmg ve TTC parametrelerinin grafik yorumlari yapilmigtir.
Tezin 5. ve son boliimii ise, sonug ve tartigmalara ayrilmagtir.



2. INSAN VUCUDU ISI DAGILIMI, KONTROL MEKANIZMALARI VE
BEYNIN SOGUTULMASI

Hipotalamus, beynin ortasina yerlestirilmigtir ve beyin sicaklifim1 kontrol eder.
\‘7ﬁcuttaki ¢ok kiicitk degisiklikleri algilar ve ona gore ayarlama yapar. Viicut
stcaklify ayarlanan degerinden saptif1 zaman sicaklik, merkezi hipotalamus devreye
girerek 1s1 kaybettirir (sogutur) veya 1s1 meydana getirir. Boylece i¢ sicaklik giivenli
oran i¢inde tutulur. Viicut kendini terleyerek, damarlarimi agarak ve viicut 1s1
iretimini engelleyerek sogutur. Efer hipotalamus viicut sicaklifmin c¢ok diisiik
oldugunu algilarsa, sinyal géndererek viicutta 1s1 iiretimini arttirarak koruma saglar.
Viicut kan damarlarini daraltarak, kaslan titreterek ve saclar1 dikerek isisim korur.
Is1, tiim viicut hiicrelerindeki kimyasal reaksiyonlar ile viicut mekanizmas: tarafindan
tiretilir. Yiyecek, metabolizma icin baglica yakit kaynagidir. Viicut sakin ve dinlenme
durumunda 1s1 firetir. Hareket esnasinda en Gnemli 1s1 firetimi kaslardan gelir.

Kuskusuz troid hormonlar1 ve sinir-vericileri dahi 1s1 firetimini etkiler (18,19).

2.1. Viicut Sicaklifinin Diizenlenmesi ve Isy Kayiplan

Viicut 1s1 iiretitken aym zamanda 1s1 da kaybeder. Cilt yapisi ve ¢evre sartlanyla
radyasyon, iletim, 1s1 yayim ve buharlasma yoluyla normal 1s1 kayb:i sabit sekilde

olur.

Is1 organlarda ve viicudun dokularinda olugturulur, bunun ¢ofu deri ylizeyinde
dagitilir. Is1 kaybinin tiimii radyasyon, 1s1 yayilimi ve terleme tarafindan olusur. Buna
ilave olarak, soguk nefes alinan hava isitildifinda ve nemi verilen nefeste havaya
eklendiginde biraz viicut serinlifi saglanir. Sicak veya sofuk yiyecek yeme de
viicudu sicak veya sofuk yapabilir. Viicut sicakligimi normal degere yakin bir
degerde tutmak igin viicudun, bir ev termostatindan daha iyi bir termostata sahip
olmas1 gerekir. Beynin hipotalamusu viicudun termostatidir. E§er normal viicut
sicaklipy yiikselirse, hipotalamus daman genisletmeye baglar, yani yiizeye yakin kan
damarlan genisler ve daha cok kan ve deriye 1s1 taginir. Bu terleme ve radyasyon
kaybim saglayan deri sicaklifimi artirir. Bu reaksiyonlarn her ikisi de g¢evreye olan



1s1 kaybim artirir. Eger harici durumlar deri sicaklifinin normalin altina diismesine
sebep olursa, Omegin soguk suda ylizmek gibi, derideki termo reseptorler
hipotalamusu bilgilendirir ve titreme baslatilir, istemsiz kas hareketindeki bu artig
normal viicut sicakhifim yitkseltmek igin bir etkidir.

Radyasyon: Radyasyon bir maddeden digerine aralarinda gercek temas olmadan
yapilan 1s1 transferidir. Koyu renkli ve siki dokulu giysiler giyerek, radyasyonla
biiyiik miktarda kaybolan 1s1 azaltilir. Cocuk pozisyonunda yatan bir kisi, agikta
kalan deri ylizeyi daha az oldufundan 1s1 kaybetmeyecektir. Is1 kaybmm biiyiik
miktarda deri ylizeyi agikta birakarak, kollar1 ve bacaklan agarak ve daha hafif veya
yiinstiz kiyafetler, agik renkli kiyafetlerle kolaylagtirilabilir. Sicakliklari ne olursa
olsun tiim nesneler enerjilerini elektromanyetik radyasyon seklinde disari verirler.
Genelde; viicut tarafindan c¢ikarilan enerji miktari, mutlak sicaklifin dordiincii
kuvvetiyle orantilidir (2.1. esitligi).

_ 4
E, =c AoT [2.1]

Burada E,, yayilan enerji oran1 €; 0 < € < 1 arasinda degerlere sahip ve tam bir
yayict olmayan bir yiizey i¢in belirtilen gegirgenlik, A alan, o Stefon-Bolt zaman
sabiti ve T mutlak sicakliktir. Viicut aym zamanda etraftaki nesnelerden yayilan
enerjiyi alir. Vicuttan yayilan enerji ile ¢evreden radyasyondan alinan enerji
arasindaki yaklasik fark 2.2. esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonra sogutucu
cevrenin radyasyonu sonucunda viicuttan kaybettirilen enerjinin yaklagik net oram
hesaplanir. Bu viicut tarafindan yayilan ve viicudun bulundugu g¢evreden viicut
tarafindan alinan enerji oranlari arasindaki farktir.

Hr=KrArG(Ts—Tw) [22]

Burada H,;, radyasyon nedeniyle kaybolan (veya kazamilan) enerji orami, A,
radyasyon yayan etkin viicut yilizey alani, € yiizey gecirgenligi, T deri sicakligs (°C)
ve Ty etraftaki duvarlarin sicakligidir (°C). [Burada K yerine C kullanilabilir ¢linkii
AT hesaplanabilmektedir. K; ayr fiziksel parametrelere bagli olan bir sabittir ve
yaklasik 2,1x10* J/(m?® br C ) (5,0 keal /m?® hr C)’dir.] Infrared (kizil Stesi) ortamda



gecirgenlik (€) derinin renginden bagimsizdir ve yaklasik olarak 1'e esittir, bu da
gosterir ki bu dalga boyunda deri tam bir alici ve radyasyon yayicidir.

Normal sartlar altinda etraftaki duvarlarin sicaklign viicut sicakliindan daha diisiik
olmasa bile enerji kaybinin yaklagik yarisi radyasyonun sonucudur.

Hletkenlik: Tletkenlik viicut ile baglantili herhangi bir madde veya yiizeyin 1s1
transferidir. Iletkenlik alici durumunda kullamgh olabilir. Bu yiizden hastanin
atesinin diistirilmesinde, hizli sofuma durumunda kriz meydana gelebilecegi de
diisiiniilerek 1lik su kullanilir,

Istyayim: Sivi zerreleri veya isinmis havamin bir yiizeyden taginmasi ile yapilan is1

transferidir. Bu riizgarh bir glinde veya fan kullanimi ile arttirilabilir.

Viicut her zaman viicut ylizeyindeki soluk vermeden dolayi atilan nem ile (ter ile
kanistinnlmamali) biraz 1s1 ve su buharlagma ile kaybeder. Yaklasik 600ml nem
deriden nefes alip veritken buharlasir. Bu sivi kaybir sabittir ve sicaklik
regiilasyonunda 6nemli bir rol oynamaz. Isiyayim nedeniyle 1s1 kaybi (H;) yaklasik
olarak 2.3 esitliginde verilmektedir.

Hc =KcAc(Ts—Ta) [2.3]

K¢, havanin hareketine bagh olan bir parametre; A, ylizey alan etkisi; Ts, deri
sicaklign ve T, havanin sicakhigidir. Viicut dinlenirken ve fark edilecek kadar bir
riizgar yokken, K. yaklasik 2,3 kcal/(m® hr °Cy’dir. Hava sicakhign 25 °C’de
oldufunda deri sicaklifi 34 °C ve etkin ylizey alam 1,2 m”*dir. Ciplak viicut,
1styayunla yaklasik 25 kcal/saat kaybetmektedir. Bu, viicut sicaklik kaybinin
yaklasik %25°ini olusturmaktadir. Hava hareketliyken, K. sabiti deneysel esitlige
gore artar.

K, =10,45 - v+ 10vkeal / m* | saatC [2.4]

Riizgarin hiz1 v, m/s’dir. Bu esitlik, 2 m/s (~5mph) ve 20 m/s (~45 mph) arasindaki
hizlar i¢in gecerlidir.



Isiyayimin 1s1 kaybi; havanin durgun halinde oldugu zamandan, hareketli oldugu
zamanda daha biiyiiktiir. Bu, bir insanin riizgarli bir giinde sicaklifi hissetmesi
Olgiilen sicakliktan daha soguktur fikri olan riizgar sogugu fikrini ortaya g¢ikarir.
Kisin hava raporlarinda sehirler icin iki sicaklik sdylenir, biri gercek sicakligi temsil
eden sicaklik, digeri de riizgarin etkisini simgeleyen ve riizgar sogufu olarak
adlandirilan sicakliktir. Cizelge 2.1, yukarida verilen K. formiilii bu iki sicaklifin
toplamin tammlamaktadir. Ornegin -20 °C gergek bir sicaklik ve 10 m/s’deki bir
rizgarda (sert bir meltem) viicudun sogukluk etkisi durgun bir giindeki -40 °C ile
aymdir.

Cizelge 2.1. Riizgar Etki faktorii

Gergek Sicaklik (°C)
Riizgar Hiz1 (m/s) 30 | 20 | 10 0 -10 -20 -30
Riizgar Etki Sicakliga (°C)
2 30 | 20 | 10 0 -10 -20 -30
5 29 | 17 5 7 -19 -31 -43
10 29 | 15 1 -13 -27 -40 -54
15 29 | 14 | -1 -16 -30 -45 -60
20 28 | 13 | -2 -17 -32 -48 -63

Diger taraftan terleme; buharlagsma kayiplarindan dolay: viicut sicakligm kontrol
eder. Derinin dermal katmanina yerlestirilen ter bezi sodyum ve klorid iceren sulu bir
soliisyon firetir. Viicut sicaklif1 yiikseldigi zaman, ter bezleri ter gergeklestirir. Bu da
deri ylizeyindeki buharlagmayi arttirarak 1s1 kayb1 meydana getirir. Egzersiz, heyecan
veya zihinsel stres terlemeye sebep olur. Sicaklik distiifli zaman, ter iiretimini
durdurur. Bu da viicut sicakligimi korur.

Buharlasmayla _is1 _kaybi: Bize en tamdik olan 1s1 kaybi metodu terleme

buharlagmasiyla olugandir. Normal sicaklik durumlarinda ve agir is veya egzersizin
olmadiginda, bu sofuma metodu radyoaktif ve konvektif sofumayla




kargilagtirildiginda olduk¢a Snemsizdir. Viicut terli oldugunu hissetmedifi zaman
bile ter nedeniyle biraz 1s1 kaybi vardir. Bu yaklasik 7 kcal / saat veya viicut is1
kaybinin %7’sini olugturmaktadir. Isimin ve egzersizin agin oldugu duromlarda, bir
kisi saatte 1 1t’lik stvidan (107 m® ) daha fazla terleyebilir. Buharlasan suyun her bir
kilogrami 580 kcal’lik buharlagma 1sisiyla tasindify icin 1 litrelik buharlasma 580
kcal ile tagmir. Tabi ki ter, bu figlime etkisini vermek i¢in deriden buharlagmalidir;
viicuttan ¢ikan ter aslinda iiglime yapmaz. Buharlasma miktar1 hava hareketine ve
bagil neme baglidir.

Solunumla 1s1_kaybi: Benzer bir 151 kaybmin sebebi de nefes borusundaki ve
akcigerlerdeki nemin buharlagsmasidir. Havada nefes aldifimizda, bu akcigerlerde
suyla doygun hale gelir. Havaya eklenen tiiketilmis su deriden buharlasiyormus gibi
ayni 151 miktanm uzaga tasir. Bununla birlikte, sofuk havada kaldigimizda viicut
sicaklifimiz sogur ve 151 kaybeder. Tipik durumlar altinda toplam solunum 1s1 kaybz,
viicut 1s1 kaybinin yaklagik %14’ tidiir.

Toplardamar kan akisi i1s1 kaybim azaltabilir: Viicuttan 1s1 radyasyonu ve isinm
havaya transferi deri sicaklifina bagli oldugundan deri sicaklifina etki eden her
faktor aym zamanda 1s1 kaybina da etki etmektedir. El ve ayaklara giden kandaki az
151, geri donen kam 1sitmak igin kullamlir. Bu 151 degigimi el ve ayaklarin sicakligint:

diigtirlir ve gevreye verilen 1s1 kaybin azaltir. Yazin veya 1hik bir ¢evrede, geri dénen
toplardamardan gecen kan deriye yakin aktifi i¢in derinin sicaklifimi arttirir ve
bunun i¢in viicuttaki 1s1 kayb: artar.

Giysinin_etkisi: Normal bir deri sicakligr 34 °C’dir. Bu sicaklik, aktiviteye uygun
kiyafet tarafindan korunur (20).

2.2. Viicut Sicakh@ima Etki Eden Faktorier

Yaslhilik viicut sicakligim etkiler. Ciinkii yas ile sicaklik kontrol mekanizmasi geligir.
Bir bebek yetersiz sicaklik kontrol regiilasyonuna sahiptir. Bu yiizden ¢evresindeki
degisiklerden dolay: sicaklifinda biiyiikk degisikler meydana gelebilir. Sicaklik



regiilasyonu ergenlik yagina ulasana kadar kararsizdir. Normal sicaklik orani kisiye
bagli olarak yaslandikca yavas yavas diiser. Yash yetigkinler 6zellikle en kiigiik
sicaklik degisimini algilarlar. Ciinki i¢ sicaklik diizenleri zayiflamus, biiylik miktarda
deri alti1 dokusu azalmis, terleme bezi aktivitesi azalmis ve metabolizmalari
yavaglamistir.

Viicut sicakligs normal olarak 0,5°C ile 2°C arasinda 24 saatlik periyotta inip ¢ikar.
Kisinin sicaklify saat:1 ile 4 arasinda genellikle en disiik seviyededir. Giin boyu
viicut sicaklift yaklagik saat:18’e¢ kadar yiikselir, daha sonra sabahki seviyesine
tekrar doner. Stres fiziksel veya duygusal sebepler viicut sicaklifini arttirir. Strese
bagli fiziksel degisimler kalp atigimi arttirir, solunum hizim arttirir, metabolizmayi
hizlandirir. Buda 1s1 {iretimini arttirir.

Ates: Atesin en basit tamimi, dinlenme durumunda &lgiilen 38°C’nin tizeri rektal
sicakligidir. Kalp ve solunum ile ilgili oranlar, ates ile artar. Uzun siireli ates nefes
alma calismasi ve enerji deposundaki tiiketim yiliziinden kisiyi ciddi sekilde
zayiflatir. Diizensizlik, beyindeki oksijen seviyesinin azalmasi yiiziinden yiiksek
atesle sonuglanacaf gibi bazi durumlarda tersine de donebilir. Metabolizmada ki
artig, 1s1 kayb i¢in buharlagmadan dolay1 meydana gelen kuruma, hizli solunum ile
daha fazla nem kaybolmasi ve agizdan alinan seylerin azalmasi kisiyi riske sokar.

2.3. Termal Hastaliklar

Termal hastaliklar; 1s1 tiiketimi, 1s1 felci ve hipotermiyay1 kapsar. Is1 kaybi, kisi ¢ok
fazla miktarda su kaybederse ve sodyum terle ¢ok miktarda atildiginda meydana
gelir. Bu oldukca fazla su ve sodyum kaybi, asir1 susuzluk, mide bulantisi, kusma,
giicstizlik, bas agrisi, bag donmesi, viicut sicaklifinda yiikselme, hizli kalp atis1 ve
kisi hareketsiz dururken kan basincinda diismeye sebep olur.

Is1 tiiketiminin tedavisi derhal terlemeyi durdurmak ve soguk bir yere kisiyi
yerlestirmekten ibarettir. Kisi 1s1 tiiketiminden kagmmalidir. Bir seyler igerek 1s1
yenilenmesine ihtiyag duyabilir. Havale tehlikeli bir durumdur. Ciinkii yiiksek 6liim
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oranina sahiptir. Insanlar havaleden dolayr cogunlukla risk altindadir(Bebekler ve
yasli biiyiikler, ¢cok sisman kisiler, kalp hastalari, seker hastalar1 ve alkolikler v.b.).
Havalenin en 6nemli belirtisi sicak ve kuru deridir. Hasta, beynin bir yerinden regiile
edilen sicaklik bozulma fonksiyonu ve kati elektrolit kaybi yiiziinden terli degildir.
Havalenin diger belirti ve isaretleri; diizensizlik, sayiklama, ¢ok fazla susamak, mide
bulantisi, kas kramplar1 ve gorsel rahatsizliklardir. Bunlar oldukea yilksek sicaklik,
izl kalp atis1 orani, diglik kan basinci olacaktir.

Kisiyi havale sirasinda dinlenmesi i¢in soguk bir yere tagimak yeterii degildir. Bu
insanlar, buz paketleri, soguk hava, suyla islanmis havlu ve hava akisi ile
sogutulmalidir. Insamin havale durumunda korunmas: gereken en Smemli orgam
beynidir. Bu organ sogutuldugu taktirde diger organlarda dolayli olarak sogutulmus

olur.

Hipotermiya kisinin viicut i¢ sicakligi 35°C’nin altina distiigiinde meydana gelir. Bu
kisiler kontrolsiiz titremeye ve hafiza kaybina, depresyona veya duyu kaybimna
sahiptir. Eger viicut i¢ sicakligi 34.4°C’nin altina diiserse kalp atis oram, solunum
orant ve kan basinci diisecektir ve deri cyanotic (oksijensizlikten mavi) olacaktir.
Eger hipotermiya ilerlerse, kisinin kalp ritmi degisir. Bu da &ldiiriicii olabilir, bilinci
kaybedebilir ve derin uykuya dalabilir. Hipotermiyay: tedavi etmek tekrar 1sitmaktir.
Bu durumda 1slak elbise cikanilir, kisi sicak ve kuru battaniyeye sarilir. Eger kisi
bilin¢li ise sicak bir seyler icirilir ve 1s1 kaynaginin yanmna yerlestirilir (ates, firn,
1sitma pedleri). Hipotermiya durumunda da beyin 1sitilarak korunabilir.

Sicaklik Olgiimleri: Agiz, kulak, rektum ve koltuk alt1 viicut sicakligim dlgmek icin
ortak yerlerdir. A1z sicaklifs degiskenlerden bir tanesinden etkilenebilir. Sicaklif1

6lgmeden 6nce eger yemek yenmisse veya sicak sofuk bir seyler igilmisse, sigara
icilmigse veya agir egzersiz hareketleri yapilmissa 20 ile 30 dakika arasinda
beklemek gerekir. Oral termometre kisinin agz1 uzun siire kapaliyken, burundan
nefes alirsa giivenilir olabilir. Termometreler agizda en az 5 dakika durmalidir.
Rektal en giivenilir 6l¢lim yapilan yer olarak bilinir. Ciinkii ¢ok az faktdr sonucu
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degistirebilir. Bir rektal termometre bebeklerde ve kiigiik cocuklarda kullanilir. Fakat
yeni dogan bebeklerde kullanilmaz.

Koltuk alt1 sicaklik dl¢iimii, 6zellikle yeni doganlar i¢in en giivenilir yerdir. Bununla
birlikte termometreyle 6l¢iim i¢in zaman gerekir ve uygunlugu ve dbgrulugu az olan
koltuk alt1 bolgesine termometre yerlestirmek zordur. En dogru okuma igin 7-10
dakika sonra koltuk altindan ¢ikarilmalidir.

Kulak zar1 en dogru i¢ sicaklik kaynagidir. Timpanik zar, yiiksek yapisi ve kolay
ulasilabilir olmasi nedeniyle sicaklik Olglimleri igin mikemmel bir yerdir.
Termometre kulak zar1 yoniinii dofrudan gostermelidir. Diizgiin 6Sl¢lim igin
termometreyi dogru bir gekilde yerlestirmek gerekir. Ayrica kulakta meydana ¢ikan
kir okumay1 biiytik oranda etkiler.

Viicutta elekirik iceren akim arastirmalari: Otonom sinir sistemi irade kontrol
altinda olmamasina ragmen harici bir uyarici tarafindan uyarilabilir.

Eger geri besleme bazi aletlerin ¢ikisimin kontrol edilmesinde kullanilmasi istenirse,
yiikselteg veya viicudun bazi kisimlar gibi, ilk olarak ne oldugunu gérmek igin ¢ikist
Slctiliir. Sonra, ¢ikigt istenen bir sekilde etkilemek icgin bu bilgi girise geri beslenr.
Negatif geri besleme sabit bir c¢ikig firetir ve ¢ogu viicut fonksiyonunun
diizenlenmesiyle ilgilidir. Buna en iyi Ormnek vicuttaki sicaklik kontrol
mekanizmasidir. Beyin travmasi gibi durumlarda bu mekanizmada meydana
gelebilecek istenmeyen durumlar i¢in disaridan bir miidahale gerekir. Bunlardan en
Onemlisi beynin distan dogrudan sogutulmasi olan kranosebral hipotermiyadir.
Ctnki bu durumda sofuk, travmaya ugramis beyne dogrudan ve bagka organlarin
faaliyetlerini bozmadan etkilemektedir.

Beyin travmalarinda kranosebral hepotermiyanin kullanilmasinin bir avantajida bu
yontem ok basit ve narkoz gerektirmedigi icin klinik kogsullarda kullaniglidir. Bu
sekilde beyin kendini korumaya alir. Bunu yapmanin degisik yontemleri vardir (15).
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2.4. Beyni Sogutma Yontemleri

Insan beyni 30-32 °C’ye sogutuldugu zaman; beyin kansiz, oksijensiz ve glikozsuz
yasayabilmektedir. Kalbin durdugu durumda bile 45-60 dk beyin yasayabilmektedir.
Bundan dolay: beyin hipotermiyasinin $nemi anlagilmis ve genis ¢apta kullanilmaya
basglanmugtir. -

Ayrica beyin hipotermiyasii gerceklestiren siStemler tizerinde (malzeme ve yontem)
genis capta aragtirma yapilmaktadir. Insan beynini sogutmada killanilan ySntemleri
iki gruba ayirabiliriz. Birincisi igten sogutma, ikincisi digtan sogutmadir.

2.4.1. igten sogutma yontemi

Igten sogutma yontemleri sunlardir; hastamin midesinin soguk siv1 ile yikanmasi ve
suni kan dolasim aparati (SKA) vasitasiyla kan sogutulmaktadir. Damar kesildigi i¢in
komplikasyonlar meydana gelebilmektedir.

Icten sogutma yontemi sinir sistemini etkiledigi icin organizmamn termoregiilasyon
sisteminin bozulmasmma yol agarak hastanin reaksiyonunu degistirebilmektedir.
Kontrolsuz oldugu i¢in tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

2.4.2. Distan sogutma yontemi

Distan sogutma yontemleri sunlardir; hasta viicudunun etrafina buzla doldurulmusg
torbalarin konulmasi veya hastanin soguk suyun i¢ine daldirilmasi, i¢inde soguk su
dolasan battaniye veya dalgic elbisesinin hastaya uygulanmasi, hastaya sogutulmus
hava iiflenmesi, soguk suyla islatilmasidir. Bahsedilen sistemler ilkel, kontrolsiiz ve
kullanigli olmayan sistemlerdir.

Son zamanlarda hipotermiyada freon gazli sistemler kullamilmaktadir. Geleneksel
sogutma sistemleri {i¢ ana pargadan olusur. Bunlar; evaparatdr, kompres6r ve
konderserdir. Evaparatér veya soguk boliimde, sistemde olusan gazin kaynatilip,
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buharlasgtinnhip sivi halden gaz haline gegmesi saglanir. Burada ayrica olusan ist
enerjisi alinip atilir. KompresSr bu gazi yeniden sikistirir ve gaz halden sivi hale
geeirir. Sikistirma esnasindaki olugan 1s1y1 ve evaparatoriin tuttugu 1siy1 kondenser
atar ve boylelikle sogutma iglemi yapilir. Geleneksel sofutma sistemi hem g¢ok
parcaya sahip, hem boyutlar1 biiyilk, hemde maliyeti fazladir (4). Bu sistemlerde
tehlikeli gaz kacaklar1 meydana gelebilmektedir. Ayrica boyut olarak oldukea biiyiik
ve sofutma zamanlar1 uzundur. Ciinkii bu sogutma sisteminde kafaya temas yoktur.
Sogutma esnasinda kafa derisi {izerinde buz tabakasi meydana gelmekte buda 1s1
izolasyonu yapmaktadir.

Beyin hipotermiyasinda temel problem beyni hizla (ilk 1 saat 6nemli) gereken
sicaklifa kadar sogutabilmek ve bu sicaklikta kontrollu bigimde uzun siire bu
sogutmay1 gerceklestirilmesidir (aylarca siirebilir). Ayrica sogutma yapilirken kafa
derisi korunmalidir. Bu temel problemin ¢6ziimii i¢in Mikrodenetleyici Kontrollii

Termohipoterm Tip Cihaz1 Gergeklestirilmesi amaclanmagtir.

Bu sistemin diger sistemlerden iistiinliigii; istenen sicaklik farkinin hizli ve kararh
bicimde elde edilebilmesi, kontrol edilebilir olmasi, sessiz ve wuzun siire
calisabilmesi, tasimabilir olmasi (ambulanslarada kullanilabilir), yan etkilerinin
olmamasi, tasarruf bakimindan iyi olmasi ve maliyetinin diisiik olmasidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Termohipoterm tip cihazi agagidaki belirtilen kisimlardan olugmaktadir. Sistemin
parcalar1 asafidaki siraya g6re Dbirlestirilerek ve aym ayrn  test ederek
gergeklestirilmigtir. Bunlar;

e Termoelektrik Baglik (TB)
e Anahtarlamali Glig Kaynag1 (AGK)
e Devir dayim sistemi (pompa, radyator ve fan)

seklinde siralanmaktadur.

3.1. Termoelektrik Olaylar Ve Elemanlar

Herhangi bir maddeyi karakterize eden, uygulama agisindan da 6nemli olan,
maddenin elektriksel 6zellikleridir. Elektriksel 6zellikleri karakterize eden Joule ve
termoelektrik olaylaridir.

3.1.1. Joule olayx

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniigtimiinii ifade eden ve
kendi adi ile isimlendirilen kanununa gore, akim tasiyan bir iletken, direnci ve
icinden gegen akimin karesiyle orantihi olarak 1sisimi artirir.

Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan Joule 1s1s1 miktar1 (Watt olarak)
esitlik 3.1 ile ifade edilir.

O, = IR [3.1]
Burada @, devreden gegen I akiminin etkisi ile ortaya gikan toplam Joule 1s1

yiikiinii, 7 devreden gecen akim miktarini R ise devrenin elektrik akimina gosterdigi
_toplam diren¢ miktarim ifade etmektedir.
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3.1.2. Termoelektrik olaylar

Is1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniistimiinii termoelektrik
olayii tamimlar. Bu tamm, Ingiliz fizik¢gi James P. Joule’iin tamimladigi geri
donlisimii olmayan elektrik-1s1 doniigimii ile Seebeck, Peltier ve Thomson
tarafindan kesfedilen ve kendi adlariyla anilan fi¢ tersine gevrilebilir etkiyi kapsar.

Seebeck etkisi: Alman fizikgi Thomas J. Seebeck 1820°de, farkli metallerden
yapilmig iki tel parcasinin uglarm  birlestirerek bir kapali -devre meydana
getirildiginde ve metallerin birlesim noktalar1 arasinda bir sicaklik farki meydana
getirildiginde, sicaklik farkiyla dogru orantih bir gerilim meydana geldigini
bulmustur. Bdyle bir devre “termokupl” olarak adlandirilur.

Sekil 3.1°de gbsterildigi tizere a ve b gibi farkli maddelerden olusan ve temas uglari
arasinda sicaklik farki (AT =7, —7;) meydana getirildifinde bu uglar arasinda
potansiyel farki (AV') meydana gelir.

T2>T1

Sekil 3.1. Seebeck olayim agiklayan devre
AV =a AT [3.2]

Burada « Seebeck katsayisini veya termo emk’yi ifade eder. Birimi V / °C “dir.
a’mn degeri devreyi olusturan maddelerin &zelliklerine baghidir. Omegin bakir
konstantandan yapilan bir termokupl igin & =40 4V /°C dir. Yani her 1 °C sicaklik
farki i¢in 40 ¢V °luk bir emk tiretir. Yarniletkenlerde bu degerler ¢ok daha yiiksektir.
o’nin  degeri 100 4V /°C’den biiyik olan yaniletkenlere “termoelektrik

yartiletkenler” denir. Yariletkenlerin tipine gore « ’nin isareti degismektedir. N tipi
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yariiletkenler i¢in a negatif, p tipi yariletkenler icin ise pozitiftir. Metallerde
Seebeck olay1, termokupl veya 1s1 algilayicis: gibi, termoelektrik yariiletkenlerde ise
jeneratSr gibi kullanilir.

Peltier etkisi: 1834°de Fransiz fizik¢i Jean C. A. Peltier (1785-1845), Seebeck
etkisinin tersi bir durum kesfetti. Eger termokupl igerisinden bir akim gegerse, Joule
1s1s1 ile birlikte bir eklem noktasindan Stekisine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir
ucun sicaklify diigerken Otekisinin sicaklify ylikselir. Joule isisindan farkli olarak
ortaya ¢ikan bu 1stya Pelfier isis1 denir. Agiga ¢ikan 1s1 miktari, uygulanan akim
siddetiyle orantilidir ve yonii akim yoniintin degistirilmesi ile degisir. Peltier olaym
aciklayan devre Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

T2>T1

a
T1 T2
+[ - b
<_._II

Sekil 3.2. Peltier olayim agiklayan devre

Birim zamanda iiretilen Peltier 1s1s1 (Watt olarak) esitlik 3.3 ile bulunur. Burada 7,
Peltier katsayisim ifade eder.

Q,=xl [3.3]

Thomson etkisi: Iskog bilim adam1 William Thomson (daha sonralar1 Lort Kelvin
olarak amilacaktir), 1856°da termoemk (a) ile Peltier katsayisi (z) arasindaki

bagintiy1 kaydetmigtir.

T
o= 34
K [3.4]
Buna ek olarak kendi ismini tagiyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya atrmigtir.
Bu olay 1867°de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmigtir. Thomson olay:

sOyle aciklanabilir. Sekil 3,3°de goriildiigii gibi, akim tagtyan bir iletkenin herhangi
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iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina
ek olarak Thomson 1s1s1 (O, ) ag18a ¢ikmaktadr.

T1 4._|_. T2

Biii

—
0 T,>T, X

Sekil 3.3. Thomson olayim ag¢iklayan devre

Birim zamanda ortaya ¢cikan Thomson isis1, akim siddeti (J), sicaklik farki (AT)
dogru orantilidar.

0, =12, AT =a, (T, -T;) [3.5]

Iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termo emk’lart arasindaki iliski
asagidaki bagintida ifade edilmisgtir.

ar = (ara - atb ) T;]: Yl’ [3'6]
2

Buradaki o, Thomson olayinda meydana gelen termo emk dir. Formiildeki e, ve
o, sayilan farkh maddelerden olusan devreyi ifade etmek i¢in kullamilmaktadir.

Termoelektrik olaylar olusan devrelerde Thomson olaymm yok etmek icin e,
degerleri esit olan malzemeler segilmelidir.

3.2. Mikromodiil ve Termoelektrik Modiil

Herhangi bir termoelektrik cihaz veya sistemin temelinde mikromodiillerden
(termoelementler) olugan termoelektrik modiil bulunmaktadir. Bir termoelektrik
modiil termoelementlerin elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel
baglanmasiyla meydana gelir.
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3.2.1. Mikromodiil (Termoelement)

Bir termoelement, n ve p tipi yariletkenlerin, Sekil 3,4’de g6sterildigi gibi, bir
iletkenle (Bakir) elektriksel olarak seri baglanmasiyla olugur. Burada n tipi
yariiletken termoelement’in negatif, p tipi yariiletkende termoelementin pozitif
kollar1 olarak tamimlamir. Bir termoelementin c¢alisma prensibine bakilirsa, eger
termoelemente Sekil 3,4°deki gibi DC bir gerilim uygulanirsa, yiik tastyicilan, enerji
seviyesi diisiik olan istteki bakirdan yaniletkene gecerler. Bakir ile yaniletken
arasinda mevcut olan enerji duvarmmi agmak icin elektron ve delikler bakirin
Orgiistinden enerji saglarlar. Boylece iistteki bakirin sicaklig: diigecektir. Alttaki
bakira gelince, yiiksek enerji seviyesinden diigiik enerji seviyesine gegen yik
tastyicilart sahip olduklan fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak isinmasma neden
olacaktir. Bu gegis sirasinda soguyan yiizeyden 1s1 emilirken soguk yiizeyin sicaklig
disecek, 1simin pompalandifn sicak ylizeyin sicakhift ise artacaktir. Devreye
uygulanan akimin yonii degistirilirse sofuyan yiizey 1simir i1sman yiizey sogur. Eger
calisan bir termoelementin sicak ylizeyinde églga ¢ikan 1sty1 herhangi bir 1s1 transfer
sistemiyle cevreye yayarak 7; sicaklifi sabit tutulursa devreden gegen / akim
siddetine bagh olarak soguk ytizey sicaklifr belli bir 75> degerine kadar diiser. Bir
termoelement tlizerinden gecen akim siddeti sabit tutuldugunda 7> sicakliginin degeri
soguk yiizeye gelen ve emilen (, 1s1 yiikiine baglidir. Bu 1s1 yiikii gevreden ve sicak

levhadan soguk levhaya 1s1 iletiminden dolayr gelen ve termoelement devresinden
gecen akim siddeti etkisi ile a¢13a ¢ikan Joule 1sisindan olugur.

Is1 Tagtyan
Elektron Tagiyicilan l -

Sekil 3.4. Termoelementin yapist
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Sekil 3.5’de bir termoelementin soguyan levhasina diigen Joule (Q,) ve Peltier (0,)
isilarint ve bu silann (Q =0, +0,) toplamummn akim siddetine (/) gore degisim

grafikleri gosterilmistir. Peltier ve Joule olaylari ayni elektrik devrede
gerceklestiginden dolayr uygulanan herhangi bir akim giddeti i¢in bir termoelementin
isisal dengesi O, ve @, ‘nin cebirsel toplamu olan Q=(0(I) fonksiyonu ile
karakterize edilmektedir.

Sekil 3.5°deki Q=Q(J) grafigi bir minimumdan gegmektedir. Toplam 1smn
minimuma ulagtifs akim giddetine maksimum akim (Z,,) denir. Bir termoelemente
maksimum akim uygulandifinda soguyan levha {izerindeki sicaklik distimii
maksimum olur. Bir termoelementin veya termoelementlerden olusan bir modiiliin
maksimum akim siddetinin de@eri termoelementin {retiminde kullamlan
termoelektrik yariletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal 6zelliklerine goére
degisir. Bir termoelemente uygulanan akim siddeti, /,,‘dan biiyiik oldugunda Joule
1s1s1 Peltier 1sisindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve akimi maksimum
akimin iki katina ( =21, )‘a ulastifinda sogutma gergeklesmez. Bu durumda Peltier
1s1s1 Joule 1sisim dengeler. Akim degeri daha da arttiginda, yani I > 7,4 oldugunda 15158l
denge bozulur. Joule 1s1s1 Peltier 1s1sindan daha fazla olur ve termoelement sogutma

Ozelligini kaybeder. Bu durumda termoelement bir rezistans gibi davranir ve 1smir
(21,22).

Akim A
~@— Joule isis| —a— Peltier 1sis1 —>¢— Toplam isisi

Sekil 3.5. Termoelektrik termoelement tizerinde olusan 1s1l yiikler
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Bir termoelementin ¢alismasim en ¢ok etkileyen Joule isisidir. Peltier 1sis1 akim
siddeti ile dogru orantili iken Joule 1sis1 akim giddetinin karesi ile dogru orantilidir.
Bir yaklagim olarak, termoelementin {izerinde aci18a ¢ikan Joule isisimin levhalar
arasinda esit paylastigim1 kabul edersek soguyan levhaya diisen 1s1 miktarnn Joule

1sismun yarisidir.

3.2.2. Termoelektrik modiil

Onlarca termoelement, elektriksel olarak seri termal olarak paralel, baglanarak cesitli
amaclar icin cesitli biiyiiklikklerde termoelektrik modiiller elde edilmektedir.
Termoelektrik modiiller, hareketli par¢asi olmayan kiiciik birer is1 pompasidirlar.
Termoelektrik modiiller genelde alan simirlamasmin oldugu, giivenilirligin Snemli
oldugu ve zararh sogutucu gazlarin kullanilmasinin istenmedigi ortamlarda tercih
edilirler. Termoelektrik sogutucu, DC gerilimle ¢aligmakla beraber akim y6niiniin
degistirilmesiyle sogutma veya isitma rejimine kolayca gegebilmektedir. Sogutma,
termoelekirik modiliin bir yizeyindeki 1smin diger ylizeye tasmmasiyla
gerceklesmektedir. Sekil 3.6°da bir termoelektrik modiiliin yapis: goriilmektedir.

(So8

08 {

Z 7

Elektriksel izolattr

n ve p tipi

elemanlar\ EI

Sekil 3.6. Termoelektrik modiiliin yapisi

Termoelektrik modiiller sadece sogutma isitma amach dedil aym zamanda enerji
iretiminde de kullamlmaktadir. Eger termoelektrik modiiliin iki ylizeyi arasinda
sicaklik farki meydana getirilirse o zaman modiilde meydana gelen Seebeck
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olayindan dolayi, modiil bir DC giic kaynag1 gibi davranir. Mevcut olan giines
pillerinden farkli olarak termoelektrik jeneratbrler yiiksek derecede akim ve orta
derecede gerilim {iretebilmektedir (23,24). Termoelektrik modiiliin jenerator olarak
calismasin1 saglayan devre Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Elektriksel yalitkan

1< (Seramik tabaka)
IR, L o W i W S 2y
n ve p tipi Elekiriksel iletken
yariiletkenler alﬁlalﬂ s IE .' ; M ; & (Bakir)

Sekil 3.7. Termoelektrik modiiliin jenerator olarak ¢alismasi.

3.2.3. Temokupliar

TTC de sicaklik dl¢iimii icin algilayic olarak termokupllar tercih edilmistir. Kiigiik
boyutlar, istenilen noktalarda &lgciim yapabilmesi ve fiyatlanmn uygunludu igin
tercih edilmistir. Dezavantaji ise soguk eklem telafi devrelerine ihtiyag duymalaridir.
Diiz telli termokupllar; bina icinde ve laboratuar gibi korunmus bir ¢evrede
kullamlirlar, aksi halde kaliftt diiz telli termokupllar kullanilabilir. Miimkiin olan en
hizli tepki istenen fabrikalarda da kullamlir. Bununla beraber kirilgan olmalar1 ve
kimyasal tepkiyeme girmeleri dezavantajlaridir. Tellerin PVC veya cam-yiinii kiliflar
ile yalitmak miimkiindiir. Daha ytiksek sicakhiklarda kullanmak igin teller isiya
dayanikh seramik yatak ve kiliflar ile yalitilabilir.

Saglikli olmalannin istendigi fabrikalarda veya bir bagka sicaklik Slgme cihazi ile
degistirilebilme ihtiyacimin duyuldugu yerlerde, termometre cebinde veya islem
kabina direkt sokulan ¢elik veya paslanmaz gelik kilifli termokupllarin kullanilmas:
miimkiindiir. Kilifli termokupllarin 6zellikle seramik kiliflilarin bir iki dakika olan
tepki stireleri bir dezavantajdir. Bununla beraber mekanik 6zelliklerinin gerektirdigi
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yerler, sicakliklari hizli degismedigi agir sanayidir.

Ureticiler termokupl imalinde genellikle BS 4937 standardindan daha hassas tolerans
kullanir. Fakat maksimum dogruluk istenilen tesisatta kullamilan termokupllarin
ayarlanmasi ve bu ayarlama isleminin diizenli araliklarla tekrarlanmasi gereklidir.
Tekrarlanan bu ayarlama islemi ile sicak eklem kisminda yabanci maddelerin
diftizyonu yada korozyon sebebi ile monitérde herhangi bir bozulma olup olmadif
kontrol edilir. Yiiksek dogruluk istenilen yerlerde ilk Gnce termokupllarda okuma
cithazimin ayarlanmasi gerekir ve sonra cihaz ile baglantili olan termokuplun kendisi

ayarlanir.

3.2.4. Termoelektrik bashk (TB)

Termoelektrik cihazlarin yapiminda ilk olarak esnek termobatarya tasarlanmugtir.
Sekil 3.8°de esnek batarya gosterilmistir (10,25).

ot
e v}

AN e P ORIEI N R P B N R
s I o

\:! 5'

Sekil 3.8. Esnek termomodiiliin yapisi: 1. N ve P tipi malzeme, 2.Soguk tarafin esnek
baglantisi, 3.Sicak tarafin radyatorii, 4.Esnek c¢ok telli kablo, 5.Esnek
temel blok

s

Esnek birlesim teknigi bu simirlan1 ortadan kaldirmakla beraber sicaklik farkinin
meydana getirdigi termo mekanik gerilimleri sifira indirerek termo bataryanin
saglamlifin1 ve garantili calisma siiresinin arttirilmasim saglamaktadir. Bu teknigin
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en Onemli Ustiinliigli esnek birlesim yOntemi; termobatarya firetim teknolojisini
sadelesmekte ve saglamlagsmaktadir. Bu da elde edilen termo modiillerin ve termo
bataryalarin maliyetini diisiirmektedir. Esnek termo bataryanin fipta kullanilmasimn
6nemli avantaji da bu bataryanin ayn ayri esnek modillerden olusmasi nedeniyle
sogutulacak alanin sekline kolayca getirilebilmesidir. Tasarlanan ve tasarim
gergeklestirilen termoelektrik soguk baglikta 120 tane mikro modiil bulunmaktadir.
Bu modiillerin ¢aligma gerilimleri 0,1V ve ¢ektikleri maksimum akim 40 Amperdir.
Modiillerin seri baglandigi tiim alt sistemleri siirebilmek i¢in 12V DC gerilime
ihtiyag vardir. Termoelektrik baslik ikiye bolindigiinde iki adet 6V DC besleme
kaynagmma ihtiyag vardir. Kaynaklarin kontroli aym ayrm yapilir. Besleme
kaynaklannin ¢ikis gerilimlerinin yoniinii degistirerek, termoelektrik baglik sicak
basglik olarak da galigabilir. Hatta bir taraf sogutulurken diger taraf isitilabilir. Bu da
degisik hastaliklarin tedavisi icin gerekebilir. Klinik uygulamalar i¢in soguk veya
sicak kaynagi olarak baslik seklinde esnek termo batarya tasarlanmistir.

3.3. Anahtarlamah Gii¢c Kaynag (AGK)

Termohipoterm Tip Cihazim tagimr hale getirebilmek icin boyutlarinin ve agirliginin
azaltilmas1 gerekir. Bu da, dogrusal giic kaynag: yerine, bir anahtarlamali gii¢
kaynag kullanmakla miimkiin olur. Dogrusal regiilatérlii giic kaynaklarna gore
anahtarlamali tip giic kaynaklariin temel avantajlari, verimlerinin yiiksek olmasi,
boyutlarmin kiiciik olmasi, yiiksek gliclerde maliyetlerinin diisiik olmasidir. Bunun
yaninda olumsuzluklan; yiiksek giiriiltii ve dalgalanma orani, yiikk degismelerine
yavas tepki, ekranlama ve 6zel filtreler kullanim gerekliligi, yapisal olarak daha
karmagik olmasidir. Mevcut termohipoterm cihazlarinda sogutmada gerekli enerjiyi
saglamak icin kullamlan gii¢ iinitesi dogrusal tipte olup, 500-600 W civarindadir.
Kullanilan gii¢ kaynag: {initesi dogrusal tipte oldugu i¢in yaklagik 10 kg gelmektedir.
Ayrica boyutlarn da oldukga biyliktir. Dogrusal giic kaynaginda, giris gerilimi
transformattr tarafindan istenilen seviyeye distirtiliir, diigliriilen bu gerilim
dogrultucu tarafindan dogrultulur ve filtre kondansatoriine uygulanir. Sekil 3.9°daki
dogrusal gerilim regiilatoriiniin birinci sakincas: burada olugur. Bu durumda filtre
kondansatoriintin depo ettigi enerji, yikk akimimi beslemek zorundadir ve yiik akimi
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arttiinda filtre kondansatSriintin degeri de biiyiiltilmelidir. Gerilim regiildtorlerinde,
degisik yiiklerde c¢ikis geriliminin sabit kalmasi istenir, bu da seri ve paralel
regiilitorlerle saglanir. Seri ve paralel kullamilan eleman genellikle degisken bir
diren¢ olan gii¢ transistoriidiir. Transistor devamli iletimde olacaf: igin giiciin
yaklagik yarist bu eleman iizerinde 151 seklinde kaydedilir ve verim %50’lere kadar

diiger.
Vgirig Veikig
el Girlg Gikig e’
LM78MXX
; R LM341T-XX ; :

!

Sekil 3.9. Dogrusal gerilim regiilat6rii blok semasi

Diger bir sakincada kullamilan transformat6riin kaynak frekansinda (50Hz) calismasi
nedeniyle boyutlarinin oldukca biiyiik olmasidir. Biitiin bu sebepler dogrusal gii¢
kaynaklarinin maliyetini, boyutlarin1 ve agirliklarini arttirmaktadir,

Dogrusal gii¢ kaynaklaninin elumsuzluklarm gidermek igin ilk defa 1960’11 yillarda
NASA tarafindan Anahtarlamali Giic Kaynaklari (Surifched Mode Power Supply-
SMPS) gelistirilmistir. Anahtarlamali giic kaynaklarinda c¢ikisin denetlenmesini
saglayan transistor ya iletimde yada yaliimda tutulur. Bu sebepten iizerindeki gii¢
kayb1 en az diizeyde tutulur ve verim % 90°lara kadar ¢ikarilir. Gerilimi diigiirmek
veya azaltmak i¢in kullamlan transformattr yiiksek frekansta kullamldig: igin
boyutlan kiigiiliir. Ilk uygulamada gerilimi ve akimi ayarli dogrusal giic kaynag
kullamlarak, TB ¢aligmasiyla ilgili testler yapilmistir. Sonraki uygulamalarda AGK
kullamlmigtir. Sekil 3.10°da AGK’nin blok diyagramu verilmistir (26-30).
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Sekil 3.10. Anahtarlamal1 giic kaynaginin blok semasi

A

3.4. Devir Dayumn Sistemi (DDS)

Mikro modiillerin sicak taraflarimin 1sinmasimm dnlemek icin 1s1 yayicilardan kapali
devir daim sistemi ile sivi dolastiriir. Bu sistemin blok diyagrami Sekil 3.11°de
verilmistir.

Sekil 3.11. Devir dayum sistemi: a) su deposu, b) radyatdr, c) fan, d) TB, €) pompa
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Depodaki siv1 basliktan gectikten sonra radyatére pompalanir. Radyatérden gecen
stv1 fanla sogutularak yeniden depoya doner. Baslangicta pompa daha sonra fan, en
son olarak ta AGK calistirilir. Pompa ve fan ¢aligmiyorsa AGK devreye giremez.
Boylece modillerin agir1 1smarak bozulmasi Onlenmis olur. Aynca giivenlik
devresinin sicaklik algilayicisi su sicaklifimi giivenlik devresine iletir. Giivenlik
devresinden ileride bahsedilecektir. Basghik yiizeyindeki, ortamdaki ve hasta
beynindeki sicaklif1 Slgebilmek igin bir sicaklik 6lglim sistemi tasarimina gerek
duyulmustur. Bu sayede cihaz sadece tedavi igin degil, sogugun organizmaya olan
etkisini aragtirmak icin Olglim sistemi olarak da kullamlabilir. Mikro modiillerin
sicak taraflarinin 1sinmasini nlemek icin 1s1 yayicilardan kapali devir dayim sistemi
ile su dolagtirilir.
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4. TTC ICIN TASARLANAN DEVRE VE GELISTIRILEN YAZILIMLAR

Tasarlanan Termohipoterm Tip Cihaz1 birgok devreden meydana gelmistir. Bunlar;
sicaklik 6lctim ve soguk eklem telafi devresi, mikrodenetleyicili kontrol devresi, H
koprii MOSFET’li siiriicli devresi, LCM, tustakimi, giivenlik devresidir. TTC’nin
kontrol devresi ve giivenlik devresinin mikrodenetleyicileri i¢in gerekli yazilimlar
hazirlanmigtir. Bu bgliimde sirasiyla tasarlanan devreler ve gelistirilen yazilimlar
anlatilmigtir.

4.1. Sicakhik Olgiim ve Soguk Eklem Telafi Devresi

TTC’de kullanilan sicaklik algilama devresi $ekil 4.1°de goriilmektedir. Devrenin
girisine baglanan termokupldan Olgiilen sicaklik degerinin karsilign gerilim pV
seviyesindedir. U; islemsel yiikselteci ile bu genlik 5 kat yiikseltilir ve Darbe
Geniglik Moliilasyonu (DGM) ve cevre sartlarindan dolayr olusan giiriiltii algak
geciren filtrelerle bastinilir. U, islemsel yiikseltecinin eviren girisi soguk eklem telafi
devresine baglamr. U, termokupldan dl¢iilen sicaktan soguk eklem telafi devresinden
gelen voltajin farkim alir. Us islemsel yiikselteci referans voltajina gore ¢ikis verir. 0
volt -5 °C’yi ve 5 volt ise +46.15 °C’yi temsil eder. Mikrodenetleyici programi
6lglim sonucunu bu sekilde algilar ve ona gore islem yapar. Olglim devresinin

DGM’den etkilenmemesi i¢in, kata algak geciren filtre konmustur.

o
ki3
1 o5 O
100nF

1038k

soukeamdaigiig | Wrel

Sekil 4.1. Her bir termokupl icin sicaklik algilama devresi
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Soguk eklem telafisi: Endiistriyel uygulamalarda soguk eklemi 0 °C de tutmak
normal olarak pratik degildir. Fakat soguk eklemin ¢evre sicaklifinda tutulmasi i¢in
soguk eklem denklestirilmesi gerekir. Soguk eklem telafisini gergeklestirmek igin,
sicak eklem t °C’de soguk eklemi gevre sicaklifinda tutulan ve E.m.k.’s1 E, olan bir
termokupl alinir. Cihaz 0 °C’de soguk eklemi olmasi halinde Egy, e.m.k.'sina sahip

olmasi gerekir. Bu istenen sinyali saglamasi i¢in e.m.k., E¢.,’ya ilave edilmelidir.

Eo~Eat + Eo.a [4.1]

Eo.. voltajina eklem telafi voltaji denir. Bu soguk eklem telafi e.m.k., termokupl

devresinde direng termometresi, termistdr veya yar iletken algilayicist gibi sicaklifa
duyarli eleman kullanarak otomatik olarak saglanabilir.

En ¢ok kullanilan temel metal termokupl tipleri E, J, K ve T tipleridir. Bunlardan J
ve K en kullanigh olanlaridir. Bunlarm em.k. ¢ikiglan yitksektir, K tipi aginma ve
clirlimeye karsi oldukca direnclidir. T tipinin az bir avantaji vardir, sicaklik 6lgme
noktalarinin cihazlardan uzak oldugu yerlerde, baglanti saglayan iletken bakir ise
devrenin toplam direnci diger tiplerden daha diisiik olabilir (31-33).

Tasarlanan sistemde kullamilan termokupllarin 6l¢iim yaptifi ortam sicakligi 0°C
olmas1 gerekmektedir. Fakat gercek sartlarda bunu saglamak miimkiin olmamaktadir.
Bu durumda &l¢tim hatalar1 meydana gelir ¢iinkii termokupllarin gévde sicakliklari
da Slglime dahil edilir. G6vde sicakliklarmin olusturdugu 6l¢iim hatasini telafi etmek
gerekmektedir. Bu ylizden 6l¢im hatalarimi gidermek igin soguk telafi devresine
ihtiya¢ vardir. Bu devre yukarida bahsedilen hatay:r giderir. Sekil 4.2°de
gerceklestirilen soguk eklem telafi devresi goriilmektedir. Her bir termokupl! soguk
telafiden sonra sicaklik olgtim devresine baglanir. Dort termokupl i¢in dort adet
sicaklik Ol¢iim devresine, sekiz termokupl igin sekiz adet Slglim devresine ihtiyag
vardir. Sicaklik Olgiim devresi termokupllardan 6Slgiilen sicakliktan, sofuk telafi
sicakligim ¢ikarir ve girilen referans gerilimine gore 0-5,12 volt arasinda ¢ikig verir.
Sicaklik Sl¢tim devresinin Sl¢tim aralifi -5 °C ile +46,15 °C arasindadir. Her 1 °C
sicaklik artis1 devre ¢ikiginda 100 mV’]uk artis olarak alimir. Tiim termokupllar aym
telafi devresine baghdir. Béylece sofuk telafi devresindeki hata her 6l¢iim devresine



29

aym sekilde yan51yacak1:1r. Eger ayr ayn telafi devresi yapilsaydi her birinin hatasi
farkli olacak ve ayr ayr kalibrasyon gerektirecekti. LM335 sicaklik algilayicist
ortam sicaklifinin algilanmasi igin konmustur. LM329 ise LM335 ile olgiilen
sicakligin °C’ye doniistiiriilmesi i¢in kullanilmigtir (34). OP-07 islemsel yiikselteci
ile ortam sicakligimin degeri pV seviyesinde ortam sicakligy elde edilir. Sicaklik
Olgim devresinde termokupllarla &lclilen sicakliktan ortam sicakligi ¢ikarilarak,
soguk eklem telafisi yapilir. Her kanal i¢in ayr ¢ikis alinmistir.

102.7k sojkekemtelafi gk

vV v

Sekil 4.2. Soguk eklem telafi devresi

4.2. Mikrodenetleyicili Kontrol Devresi

Tasartmu gergeklestirilen TTC sisteminin en O6nemli elemam mikrodenetleyicili
kontrol kartidir. Sistemin tiim kontrolii bu kartla yapilir. Bunlarm baglicalan: tus
takiminda girilen sicaklik degerine gére TB sicakliginin kontrolii, LCM’e ayarlanan
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ve Olgiilen sicaklik degerlerinin yazdirilmasi, TB’nin beslemesini saglayan
MOSFET’lere DGM sinyalinin firetilmesi bunlardan birkagidir.

Mikrodenetleyicili kontrol kart: tiim sistemin kontroliinii saglayan kisimdir. Girilen
ve Olgiilen sicakliklar burada karsilastirlarak kontrol edilir. TTC {i¢ agamali bir
calisma ile gerceklestirilmistir. flk olarak tek termokpul ve roleler kullanilan
TTC’dir. Sekil 4.3’te ilk uygulama devresinin blok diyagrami verilmigtir.

Gergeklestirilen kontrol devresi ile termoelektrik modiillerden olusan TB’nin
caligmas kontrol edilmistir. Giig kaynag: olarak akim ve gerilimi ayarli dogrusal bir
giic kaynag kullaniloustir. Giig kaynagi en fazli 40A akim verebilmektedir. Gerilim
12V’a ayarlanmis ve TB ile gii¢ kaynafi arasina roleler baglanmistir. Klavyeden
girilen alt ve iist sicaklik degerlerine gore mikrodenetleyici réleleri kontrol eder.
Gerekli durumlarda roleleri acip, kapar. Bu sekilde TB’nin sicaklif: istenen aralikta
sabit tutulmus olur (35).

LCD
Mol

Termokup!
GIFTROLELl [
C Sicakitk Olgiim Milrodenetieyid SUROCU UNITES] | TB
Devrasi
Sofuk Eklem
Telafi Devres! T
DOGRUSAL
GUG KAYNAGI

Tustakimi

Sekil 4.3. Tek Parcali Termoelektrik Baglikh ve tek termokupl kullanilan ve rolelerle
stirtilen TTC Blok Diyagrami1

Ikinci olarak doért termokupl kullamlan TTC kontrol devresi tasarlanmistir. Sekil
4.4°te devrenin blok diyagramu verilmistir. Ik tasanmdan farki sicaklik Slciimii ve
kontrolii i¢in dort adet T tipi termokupl kullanilmasi ve TB’nin kontroliiniin H koprii
MOSFET siiriicii ile yapilmasidir (36,37).
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LCD Glvenlik Devresi
C Sicaklk Olgim Modil
Devresi
I I
<— Sicakhik Oigiim ST Uniesve
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Sekil 4.4. Tek Parcali Termoelektrik Baglik ve 4 termokupl kullamilan TTC Blok
Diyagrami

TB icin gerekli akimin kontrolil igin DGM ile gorev siiresi kontrol edilmigtir. Sekil
4.5%te gorev siiresi ile TMR2 (TIMER2-Zamanlayici2) ve PR2 (Precaler2-6nb6lme?2)
iligkisi verilmigtir. PIC16F877°nin 10bit ¢dziniirliikld 2 PWM (DGM) kanali vardir.
Bu kanallardan alinan DGM’li sinyal ile TB’nin akim kontrol edilmektedir. DGM
icin T = Toq + Tog olmaktadir. DGM ayarinin yazilimla yapilmasi yazilim tasarim
konusunda anlatilacaktir.

e
Gorev
Siiresi ‘
' {Ton) I Toff |
- < B
] | TMR2=PR2
TMR2=PR2 TMR2=Gbrev Siiresi

Sekil 4.5. Gorev stiresi ile TMR2 ve PR’2 iligkisi

Ugiincii olarak sekiz termokupl ve kullanilan TTC kontrol devresi tasarlanmustir.
Sekil 4.6’da devrenin blok diyagrami verilmistir. Ik tasarimdan farki sicaklik
olgtimii ve kontrolii i¢in sekiz adet T tipi termokupl kullanilmasi ve iki pargali
TB’nin kullamilmasidir. TB’de bulunan seri bagli termoelementler (mikromodiiller)
ortadan ayrilarak, iki ayr yiikk haline donistiirtilmiistiir. Boylece her bir pargamin
sicakligi ayr1 ayr kontrol edilebilmektedir. TB nin sag tarafina TB sag ve sol tarafina
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da TB sol ismi verilmigtir. Sag ve sol TB ayr1 ayr1 H koprii siiriicii ile siiriilmektedir.
Bir taraf sogutulurken diger taraf isitilabilmektedir. BSylece beynin sag ve sol

taraflarinin sicakliklari istendigi gibi ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.6. Iki Pargali Termoelektrik Bashkli ve 8 termokupl kullamlan TTC Blok
Diyagrami

4.3. H Koprii MOSFET Siiriicii Devresi

TB’nin beslemesi 12 Volt 40 Amper AGK ile yapilmaktadir. TB sicakhm akim
kontroli ile yapmak miimkiindiir. Fakat tasarimi gergeklestirilen sistemde akim
yoniiniin de kontrolii gereklidir. TB’nin sogutma veya isitma modunda g¢aligmasi
akim y6niiniin kontrolii ile miimkiindiir. Bu amaca uygun olmasi nedeniyle sistemde
H koprii MOSFET siiriici kullanilmasina karar verilmistir. Mikrodenetleyici ile
tiretilen DGM sinyalleri 1s1tma ve sogutma durumuna gére Q1 ve Q4’1 veya Q2 ile
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Q3’1 iletimde tutarak TB’nin ¢ektigi akimin yoniinii de kontrol eder. DGM
sinyalinin gbrev siiresini ayarlayarak akim kontrolii yapilir. Sekil 4.7°de H koprii
MOSFET’1i stiriicti devresi goriilmektedir. Daha &nceki uygulamada tek termokupl
ile sicaklik 6l¢ilitmiis ve TB’nin kontrolii rélelerle yapilmistir.

IR2109

o1 ? +12V AGK
+12\er @3
R1 I ok |
DGM 1 R3 B NMOSET
e Q4
D2 Q
M LEW |

Sekil 4.7. H k6prit MOSFET” 1 siiriicii devresi

4.4. LCD Modiil (LCM)

Kullanilan LCM’ler (Liquid Crystal Modul- Sivi Kristal Modiil) akilli gostergeler
olarakta anilirlar ve LCD’lerin siiriilme dezavantajlarim1 ortadan kaldirirlar. Ince bir
baskili devre lizerine SMD (Surface Mount Device) teknigi ile monte edilmis bir
stirlici entegre blogu, alfaniimerik LCD gbsterge ve yapiyl saglamlastirmak i¢in
metal bir cerceve LCM modiilleri olustururlar.

LCM’ler PIC ile kontrol edilebilen ideal gostergelerdir, bunun en biiyiik nedeni az
sayida ¢ikis bacagi gereksinimidir. Kullanilan LCM ise 4x20 (4 satir, 20 karakter)
ebatlarinda bir gostergedir. Mikrodenetleyiciden gonderilen her karakterin LCM
ekraninda goriinmesi LCM’nin veri modunda ¢aligtigins igaret eder.

4.5. Tustakum Devresi

Mikrodenetleyiciyle kontrol yapabilmek igin mikrodenetleyiciye bir takim kontrol
parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. Soguk bagligin ¢alismas: istenen sicaklik
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ve siire gibi parametreler yaninda sistemin g¢aligmasi, durmasi, bilgisayarla
haberlesmesi gibi komutlar da yine tustakimmdan girilebilmektedir. Sistemde
kullanilan tugtakimi kullamghidir ve ¢ok alan kaplamamaktadir. Sekil 4.8°de
tustakiminin kontrol devresine baglantis1 gosterilmigtir. PIC mikrodenetleyicilerinin
PORTB’leri yazilimla ayarlanabilen yukar1 ¢cekme direnglerine sahiptir. Boylece
bagka devre elemam: kullanmadan PORTB’ye tustakimi baglamak ve kesme
olusturmak da miimkiindiir. Bu ytizden tugtakim girisi olarak PORTB kullamilmigtir.

4.6. PIC Mikrodenetleyicileri

TTC’nin kontroliinde kullamilan PIC16F877 mikrodenetleyicisi 20MHz saat hizinda
calisabilmektedir. Dahili her biri 10-bit ¢oziniirlikte 8 ASD kanala sahiptir.
Bagimsiz ¢alisan 3 adet zamanlayicisi vardir. 368 bayt RAM, 256 bayt EEPROM ve
8 Kb program hafizas: vardir. Ikiser adet seri ve PWM (DGM) kanali vardir. Yitksek
performansh RISC iglemciye sahiptir. Sadece 35 komut kullanarak programlanabilir.
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Sekil 4.8. Mikrodenetleyicili kontrol devresi
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4.7. Kontrol Karti

Tasarlanan Termohipoterm Tip Cihazinin mikrodenetleyicili kontrol kartimin devre
semast Sekil 4.8°de gosterilmistir. Gergeklestirilen kontrol devresi ile termoelektrik
modiillerden olusan TB’nin ¢aligmasi  kontrol edilmistir. PIC16F877
mikrodenetleyicisinin dahili ASD’sinde Vref + ve Vref - olmak iizere iki analog
referans girisi bulunmaktadir. Bu referans uglarina bagh olarak ASD’nin analog
minimum ve maksimum giris gerilim degerleri belirlenmektedir. Minimum giris
gerilim degerinde veri ¢ikist ‘0000000000° degerini, maksimum giris gerilim
degerinde “1111111111° def;eri 10-bitlik olarak sicaklik ol¢iiliir.

Kontrol elemam ve ASD olarak PIC16F877 kullanilmugtir. Saat kristali 4MHz
secilmistir. Kontrol kartinda sicaklik algilama devresi bulunmaktadir. LCM ve
tustakimi soketli olarak kontrol devresinden ayrn diigtinfilmiistiir. Sicaklik degeri
algilanirken her 1°C sicaklik artigt 100 mV olacak sekilde ayar yapilmigstir. Analog
giristeki her gerilim artigina gore sicaklik degeri oOlctilmektedir. Tug takimi ile
termoelektrik bashiin olmasi gereken set deferi ayarlamir. Ayarlanan deger ile
sensorden okunan sicaklik karsilagtirilir.

PIC COKLAYICI

| MOSFET
A LSURUCU
|

| MOSFET
DEM2 -, D:D—:—g’ SUROCU

DGM1

! |
| I! I MOSFET
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Sekil 4.9. iki DGM kanalin1 dérde gikaran ¢oklayici devre

TTC’de iki pargali TB icin 4 adet DGM kanalina ihtiya¢ vardir. PIC16F877nin iki
DGM kanali oldugu i¢in bir ¢oklayici devresi tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Sekil
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4.9°da iki DGM kanalimi dorde ¢ikaran g¢oklayici devre goriilmektedir. PIC
mikrodenetleyicisinin DGM1 ve DGM2 kanallar1 KON.1 ve KON.2 (kontrol.1 ve
kontrol.2) uclariyla goklanmis ve dért DGM kanali elde edilmistir.

4.8, Giivenlik Devresi

TTC’den bagimsiz ¢alisan bir giivenlik devresi tasarlanmistir. Bu devre TTC’yi
kontrol eder. TB’de meydana gelebilecek asiri 1sinma durumunda hastayr ve TB’yi
korumak igin giivenlik devresi devamli olarak TB’yi sogutan suyun sicaklifim
Olegmekte, ayarlanan alarm degerine ulagtifinda alarm vermekte ve TTC’nin
enerjisini kesmektedir. Ayrica TB’nin enerjisini aldify koprii siiriiciisiinde bulunan
MOSFET’lerin de asinn 1sinip bozulmasi ve hasta ve TB icin tehlikeli durumlar
olusmamas1 i¢in 2. sens6r MOSFET sogutucularina baglanmgtir. Giivenlik

devresinin kontrol elemani PIC16F873 mikrodenetleyicisidir. TTC’nin 6n panelinde
devamli olarak su ve sogutucularinin sicakligi goriil{ir.

Sekil 4.10. Entegre tipi sicaklik algilayicil giivenlik devresi
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Sekil 4.10°da giivenlik devresi goriilmektedir. Su ve MOSFET lerin sicakliklarim
dlgmek i¢in LM35DZ sicaklik algilayicilar kullandmugtir. Algilayicilar 0 ile 100 °C
Olglim aralifinda 10mV/°C ¢ikis vermektedir(18). Su ve MOSFET lerin
sicakliklarmin voltaj deferleri islemsel yikseltegler ile 2 kat artinlarak
mikrodenetleyicinin iki ASD kanalina verilir. Vref + ve Vref — dahili olarak alinir.
PIC mikrodenetleyicisinin beslemesi LM317 ayarli voltaj diizenleyici ile 5.12 volt
olarak ayarlanir. Ayarlanan alarm sicakligini, su veya MOSFET lerin sicakliklarinda

herhangi biri agtif1 zaman devre ¢ikisindaki réle ile alarm devresinin uyar: vermesi
saglanmaktadir.

4.9. TTC icin Gelistirilen Yazilimlar

TTC’® nin verimli ¢alisabilmesi i¢in programlanabilir elemanlardan olusan devreler
tasarlanmigtir. Bu devrelerin etkin bir bicimde calisabilmesi igin yazilimlar
hazirlanmigtir. Kontrol ve giivenlik devresi icin iki farkli yazilim hazirlanmigtir (38).

4.9.1. Kontrol devresinin yazalimy

programinda yazilim hazirlanmistir. Program yazmadan Once sistemin ¢ikis

parametreleri incelenmis ve buna gére uzman kontrol programi yazilmistir.

Bu parametreler ve sistemin testleri 5.B6lim’de verilmistir. Sekil 4.9°da verilen iki
DGM kanalim dorde g¢ikaran g¢oklayici devre icin mikrodenetleyicinin iginde de
program yazilmasi gerekmistir. Dot DGM kanali kontrolii igin Cizelge 4.1
hazirlanmigtir. Cizelgeye gore gerekli yazilimlar hazirlanmigtir. A, B, C ve D
coklanmig DGM kanallaridir.
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Cizelge 4.1. D6t DGM kanali kontrolii

SAlalajalalalalajlO0lojlojlolololOlO
Alalalajlo|lololo|lalala|lalolo|olo

Aol 22 00Ol ~lO0|O0Ol~|-]O0| O

Sekil 4.11°de hazirlanan yazihimin akis diyagrami verilmigtir. Programda ilk dnce
LCD agilis ekrani goriiniir. Daha sonra ayar ekranina otomatik olarak gegilir. Ayar
ekranminda 6nce sicaklik kontrolii igin sens6r se¢imi yapilir. Daha sonra sogutma veya
1s1tma rejimi segilir. # tusuna basilarak sol modiil icin de aym1 ayarlar yapilir. En son
olarak Sag, Sol veya her ikisi secilir. TB’nin her bir parcasi ayri ayri kontrol
edilebilir. Tekrar # tusuna basilarak, TB’ye enerji verilir. Olgiilen sicaklik degerine
gore DGM gorev oram uzman kontrol yazilimu ile belirlenir. Gorev oraninda eksiklik
veya fazlalik var ise telafi edilir. Uzman kontrol sistemi gérev orammi artirip,
azaltabilir. Tustakimi ile ayarlanan sicakhik degerine TB’m gelmesi saglamr.
TTC’nin 6n panelinin goriintiist Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Kontrol devresi i¢in hazirlanan yazilimin akis diyagrami

Sekil 4.12. TTC’nin 6n panelinin goriintisi
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Ayar ekraninda LCM’den sirastyla goriinen goriintiiler Sekil 4.13te verilmistir. Ilk
ekran giris goriintiisi ikinci, ficlincli ve dordiincii ekranlar ayar ekramidir. Son olarak
da sekiz kanalin sicakliklarinin gésterildigi ¢alisma ekram goriilmektedir.

Sekil 4.13. Ayar ekraninda LCM’den sirasiyla gériinen goriintiiler
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4.9.2. Giivenlik devresinin yazilumy

TB’de meydana gelebilecek agiri 1sinma durumunda hastayi ve TB’yi korumak igin
giivenlik devresi tasarlanmistir. Devre devamli olarak TB’yi sogutan suyun ve
MOSFET’lerin sicakhiimi 6lgmekte, ayarlanan alarm degerine ulastifinda alarm
vermekte ve TTC’nin enerjisini kesmektedir. Giivenlik devresinin kontrol elemam
PIC16F873 mikrodenetleyicisidir. Sekil 4.14’de hazirlanan yazilimin akis diyagrami
verilmistir. Giivenlik devresinde ilk olarak su MOSFET sicakliklan gosterilir.
TTC’nin 6n panelinde bulunan ayar butonuna basilarak alarm sicaklii ayarlanir.
Ayarlanan sicaklik ile su ve MOSFEi“’lerin sicakliklan kargilastirilir. Ayarlanan
sicaklik agilinca alarm verilir.

BASLA

{&
J5

GOSTERGEY] AG

AYAR TUSUNA HAYIR

BASILDIMI?

EVET

SICAKLIK AYARLA

HAYIR

AYAR TUSU
BIRAKILDIMI?

—

SU VE SOGUTUCU
-y SICAKLILARINI
GOSTER

OLCULE

SICAKLIK
AYARDAN
UYOKMU

Sekil 4.14. Giivenlik devresi i¢in hazirlanan yazilimin akig diyagrami
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4.10. Termohipoterm Tip Cihazmmm (TTC) Testleri

Termohipoterm Tip Cihazi gesitli vakalarda hasta tedavisinde kullanilacag icin iki
hususa dikkat edilmesi gerekmektedir. Birincisi, TB’nin hastamin kafasina
takildiginda sogutmadan dolay: kafa derisi zarar gérmemelidir. Bunun i¢in TB’nin ig¢
yiizeyindeki sicakligin -2°C’nin altina diismemesi gerekmektedir. Ikinci husus
kranioserebral hipotermiya uygulandifinda beyin i¢ sicaklifi 28°C’nin altina
diismemesi gerekir. Ayrica beyindeki sicaklik 30°C oldugunda hipotermiyanin
maksimum koruyucu etkisi bilinmektedir (1-4).

Sekil 4.15. Deney diizenegi

Bunun icin gelistirilen sistemin termokuplla &lgiilen 30°C sicakhifi sabit tutmasi
gerekmektedir. Termohipoterm tip cihazinm bu oGzelliklerini aragtirmak igin
laboratuvar sartlarinda iki ayn uygulama gergeklestirilmistir. Sekil 4.15°te deney
diizenegi goriilmektedir. Uygulamalar 25 °C’lik dis sicaklik ortaminda 60 dakika
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stireyle yapilmugtir. Sicaklik Slctimleri her 2 dakikada bir kaydedilmis, her Sl¢lim on
defa yaptlmak suretiyle ortaya ¢ikabilecek hatalar 6nlenmistir. ik model
uygulamasinda alt sicaklik degeri olarak -0,5°C ve iist sicaklik degeri de -1,5°C
ayarlanarak, -1°C’de TB’nin i¢ yiizey sicaklig1 sabit tutulmustur. Olgim sonuglar
Sekil 4.16’da gosterilmistir.

25

20

15 \
10

Sicaklik (C)

-5

0 10 20 30 40 50
Zaman (dk)

Sekil 4.16. -1°C Ayarh Sicaklik Degisim Grafigi

Ikinci model uygulamasinda termokuplun beynin iginde bulunabilecegi diistiniilerek,
alt sicaklik degeri 29,5°C ve iist sicaklik deperi de 30,5°C olarak ayarlanarak,
30°C’de TB’nin i¢i ylizey sicaklifn sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil
4.17°de gosterilmistir. Bu model uygulamalarda elde edilen sonuglara gore
Termohipoterm Tip Cihazi sogutma ve 1sitma rejiminde galigabilmekte ve ayarlanan
sicakliklar kararli bir bigimde tutulabilmektedir.
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Sekil 4.17. 30°C Ayarh Sicaklik Degisim Grafigi
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Sekil 4.18. Termohipoterm tip cihaz1 dig goriiniigii

Tasarmmi gergeklestirilen termohipoterm tip cihazin Sekil 4.18°de goriilmektedir.
Tagmabilir olmas icin kasa tekerlekli yapilmistir. On panel oldukga sade ve kolay
kullanilabilecek sekilde tasarlanmigtir. Devir dayim sistemi hava sirkiilasyonu i¢in
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kasanin yam1 hava gecirecek sekilde tasarlanmugtir. Kapak kismu kolay agilip,
kapanacak sekilde yapilmugtir. TB kasaya kolaylikla takilip, ¢ikarilabilmektedir.
Termohipoterm tip cihazinda cesitli testler yapilmugtir. Degisik akumlarda TB’nin i¢
ylizey sicakliimin zaman gére degisimleri HP Agilent 34970A veri toplama {initesi
ve 34901A genel amagh 20 kanal coklayici ile kaydedilmistir. Bu kayitlar daha sonra
bilgisayara aktarilmis ve elde edilen verilerin grafikleri Sekil 4.19°da verilmigtir.
Ayrnca uygulanan degisik akimlar i¢in TB gerilim degisimleri dlciilerek, veri toplama
initesi ile bilgisayara kaydedilmigtir. Kayitlarin akim-gerilim grafikleri Sekil 4.20°de
verilmigtir. Grafiklerde de goriildigi gibi TB i¢ ylizey soguklugu, TB akim ve
gerilimiyle dogru orantilidir. Akim veya gerilim arttik¢a termoelektrik modiiller daha
fazla sogukluk tiretmektedir. TB beslemesinde kullamlan H k&prii MOSFET siiriicii
ile DGM kullanilarak, gerilim dolayisiyla akim kontrol edilmis olur. Akim kontrolii
ile TB i¢ yiizey sicakligi da kontrol edilmis olur. Her sicakligim karsiligi bir akim
degeri vardir. Bu akim degerini elde etmek i¢in gerekli hesaplamalar yapilarak,
gerekli DGM’li sinyal mikrodenetleyici tarafindan firetilir.
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Sekil 4.19. TB’ye 5Amper akim verildiginde olusan Vg degeri ile
yiizey sicakliklarmin zamana gére degisim grafigi

Cizelge 4.2. TB akumi 5A iken Slgiilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman (dakika) | Th (°C) | Te (°C) | Ve (Volt)
0.00 1847 | 16.94 | 0.00
0.50 19.98 | 13.02 | 2.66
1.00 19.77 | 10.30 | 267
1.50 19.88 | 9.23 | 2.68
2.00 19.95 | 8.92 | 269
2.50 19.85 | 871 | 2.68
3.00 19.80 | 869 | 2.68
3.50 19.77 | 868 | 268

TB’nin i¢ ve dig
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Sekil 4.20. TB’ye 10Amper akim verildiginde olusan V4 degeri ile TB’nin i¢ ve dig
yiizey sicakliklarinin zamana gére degisim grafigi

Cizelge 4.3. TB akimu 10A iken 6lgiilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman({dakika) | Th(°C) | Te(°C) | Vpc(Volt)
0.00 18.47 | 17.09 | 4.46
0.50 20.92 | 1022 | 3.65
1.00 20.49 | 743 | 3.64
1.50 20.51 | 626 | 3.72
2.00 2054 | 587 | 3.71
2.50 20.50 | 576 | 3.71
3.00 2051 | 571 | 3.7 ‘
3.50 20.57 | 567 | 3.70
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Sekil 4.21. TB’ye 15Amper akim verildiginde olusan Vg degeri ile TB’nin i¢ ve dig

yiize

y sicakliklarinin zamana g6re degisim grafigi

Cizelge 4.4. TB akimi 15A iken 6lgiilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman(dakika) | Th(°C) | T¢(°C) | Vpe(Volt)
0.02 18.44 | 17.05 | 5.63
0.50 22.21 | 782 | 5.35
1.00 21.81 | 368 | 5.34
1.50 22.08 | 2.07 | 5.51
2.00 21.91 | 151 | 5.51
2.50 22.00 | 1.15 | 5.51
3.00 2222 | 118 | 5.50
3.50 2228 | 1.09 | 553
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Sekil 4.22. TB’ye 20Amper akim verildiginde olusan Vg degeri ile TB’nin i¢ ve dig
ylizey sicakliklarimin zamana gére degisim grafigi

Cizelge 4.5. TB akimi 20A iken 6l¢iilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman{dakika) | Th(°C) | Te{°C) | Vpc{Volt)
0.00 18.52 | 17.23 7.16
0.50 23.97 | 560 6.96
1.00 2277 | 0.70 6.95
1.50 23.14 | -1.18 7.10
2.00 2349 | -1.85 7.15
2.50 2397 | -1.75 7.15
3.00 2423 | -2.09 7.19
3.50 2442 | -2.13 7.19
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Sekil 4.23. TB’ye 25Amper akim verildiginde olusan Vg4 degeri ile TB’nin i¢ ve dis
yiizey sicakliklarmin zamana gore degisim grafigi

Cizelge 4.6 TB akimi 25A iken ol¢iilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman(dakika) | Th(°C) | Te(°C) | Vpc({Volt)
0.01 18.48 | 1720 | 8.34
0.51 2515 | 3.79 | 846
1.00 2427 | -1.45 | 866
1.50 2469 | -3.81 | 8.66
2.00 2520 | 4.79 | 8.73
2.50 25.66 | 4.89 | 8.81
3.01 26.03 | -5.03 | 8.79
3.50 2617 | -5.27 | 8.77




51

-y
-l .-

o = =t 4 a2 S o = = e e e o ] = = e g

1
1
1
1

RV ..

H

B L L L L L Rt NSy tgtpupepeps

L L e
[ERURUE A e

-l -
F e T

O T T ) R

¥
1
1
3
1
v
1 3
] ]
1 1
T 1
1 1]
a -le
i [
1 '
'
1
1

R L

B T R ]

e, . — . ———-

Sekil 4.24. TB’ye 30Amper akim verildiginde olugan Vg degeri ile TB’nin ig ve dig
yiizey sicakliklarinin zamana gore degisim grafigi

Cizelge 4.7 TB akimi1 30A iken 0l¢iilen sicaklik ve gerilim degerleri

Zaman (dakika) | Th (°C) | Te(°C) | Ve (Volt)
0.00 18'.':38 17.19 9.70
0.50 2767 ;| 2.63 9.82
1.00 26.55 | -3.25 9.83
1.50 26.38 | -5.81 9.84
2.00 26.46 | 6.37 9.85
2.50 26.88 | 6.65 9.85
3.00 26.96 | 6.87 9.85
3.50 27.58 | -6.74 8.85
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Sekil 4.25. TB’ye uygulanan akim gére olusan ig yiizey sicakliklarin grafigi

Cizelge 4.8.TB akim degisimine gore Sl¢iilen i¢ (soguk) ylizey sicakliklar

Zaman{dakika) 5Amper~ 10Amper | 15Amper | 20Amper | 25Amper | 30Amper
0.00 16.99 17.09 17.05 17.23 17.20 17.19
0.50 12.06 10.22 7.67 5.60 3.79 244
1.00 9.94 7.43 3.62 0.70 -1.56 -3.32
1.50 9.12 6.26 2.05 -1.19 -3.82 -5.62
2.00 8.86 5.87 1.50 -1.95 -4.78 -6.39
2.50 8.68 5.76 1.15 -1.76 -4.91 5.66
3.00 8.70 5.71 1.16 -2.09 -5.03 6.87
3.50 8.63 5.67 1.09 -2.13 -5.28 -8.75

52
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Sekil 4.26. TB’ye uygulanan akim gore olusan dis ylizey sicakliklarin grafigi

Cizelge 4.9. TB TB akim degisimine gore 6l¢iilen dis (sicak) ylizey sicakliklar

Zaman(dakika) | SAmper | 10Amper | 15Amper | 20Amper | 25Amper | 30Amper
0.00 18.47 18.47 18.44 18.52 18.48 18.38
0.50 20.20 20.92 22.11 23.97 25.15 27.64
1.00 19.82 20.49 21.86 22.77 24.45 26.69
1.50 19.78 20.51 22.14 23.14 24.64 26.65
2.00 19.79 20.54 22.00 23.49 25.06 26.63
- 2.50 19.83 20.50 22.04 23.97 25.57 26.84
3.00 19.87 20.51 22.19 24.23 26.03 26.96
3.50 19.90 20.57 22.24 24.42 26.18 27.47

TB’nin i¢ ve dig yiizey sicakliklari degisik akim (5,10.15,20,25,30) degerlerinde
incelenmistir. Sekil 4.19°da TB’ye 5Amper akim uygulandifinda i¢ ve dis yiizey
sicakligindaki degisimler incelenmigstir. Sekil 4.20°de TB’ye 10Amper akim
uygulandiinda i¢ ve dis ylizey sicakligindaki degigimler incelenmigtir. Sekil 4.21°de
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TB’ye 15Amper akim uygulandiinda i¢ ve disg yiizey sicaklifindaki deZisimler
incelenmigtir. Sekil 4.22°de TB’ye 20Amper akim uygulandifinda i¢ ve dis yiizey
sicakligindaki degisimler incelenmistir. Sekil 4.23°te TB’ye 25Amper akim
uygulandiginda i¢ ve dig ylizey sicaklifindaki degisimler incelenmigtir. Sekil 4.24°de
TB’ye 30Amper akim uygulandiginda i¢c ve dig yiizey sicakligindaki deZisimler

incelenmigtir.

TTC’nin _Performansmun Degerlendirilmesi: TTC’ye uygulanan gerilim sonucu

olusan akimlarm etkisiyle TB’nin i¢ ve dis ylizey sicakliklari Sl¢iim. degerlerinin
hassasiyeti istatistiksel anlamda deéerlendirilerek, yapilan calismanin performansinm
belirleyebilmek icin duyarhlik ve belirlilik analizi yapilir. Duyarliik degeri
uygulanan gerilim sonucunda olusan dig yiizey sicakliinin i¢ yiizey sicakliina
boliimii ile elde edilir (39,40).

Cizelge 4.10. Smiflama tablosu

I¢ Yiizey Sicakhgi| Dis Yiizey Sicaklipy

S

pols]

k] Uygulanan DN YN
-4 Gerilim

&

5 Olusan Akim YP DP

Simflama tablosu kullamlarak elde edilen parametrelerin formiil degerleri Cizelge
4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Smiflama tablosu kullamlarak elde edilen parametreler

Dogru Pozitif (DP) |Uygulanan gerilim verilerinin dogru simiflandiriimasi

Dogru Negatif (DN) | Uygulanan akim verilerinin dogru siniflandirilmasi
Yanhs Pozitif (YP) |I¢ yiizey sicakliklarinin yanhs siiflandiriimasi
Yanlig Negatif (YN) | Dis yiizey sicakliklarinin yanlig smiflandiriimasi
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DP

Duyarllik = —7—
DP+YN

[4.2]
Duyarlilik 4.2 formiilii ile hesaplamir. Boylece duyarhlik uygulanan gerilim sonucu
dis yiizey sicaklifinin ne oranda bagari ile dlgiilebildigi belirlenir.

DN

Belirlilik= ————
DN +YP

[4.3]
Belirlilik 4.3 formulii ile hesaplanmigtir. Belirlilik sayesinsinde de uygulanan akim
sonucu TB’nin i¢ yiizey sicakliginin ne oranda basan ile Olgiilebildigi belirlenir.
Burada gegen DP, DN, YP ve YN degerleri Cizelge 4.11°de agiklanmaktadar.

Cizelge 4.12. Uygulanan akim ve gerilim sonucu olusan TB’nin i¢ ve dis ylizey
sicakliklarina ait siniflama tablosu (Confusion Matrix)

Uygulanan Akim(A) / Gerilim (V) |5/2,68 |10/3,7115/5,51|20/7,16/25/8,73/30/9,85
Dogru Pozitif Oranmi (DP) 1 0.75 1 0.75 1 1
Dogru Negatif Orant (DN) 0.025 0| 0.025 0 0.05 0
Yanlis Pozitif Orani (YP) 0.975 1 0.975 1 0.95 1
Yanlis Negatif Oran1 (YN) 0 0.25 0 0.25 0 0
Duyarlilik 100% 75%| 100% 75%| 100%| 100%
Belirlilik 98% | 100% 98%| 100% 95%| 100%

Yapilan istatistiki caligmaya ait smiflama tablosuna gore (Cizelge 4.12),
5A/2,68V’da Duyarlilik %100, Belirlilik %98, 10A/3,71V’da Duyarliik %75,
Belirlilik %100, 15A/5,51V°da Duyarliik %100, Belirlilik %98, 20A/7,16V’da
Duyarlilik %75, Belirlilik %100, 25A/8,73V°da Duyarlilik %100, Belirlilik %95,
30A/9,85V’da Duyarlilik %100, Belirlilik %100 olarak hesaplanmistir. 25 ve 30
Amper de, I¢ ve Dis yiizey sicaklik farklarnin  belirgin olmasi, nedeniyle,
Duyarhilik ve Belirlilik daha yiiksek bir performans gdstermesine sebep olmustur.

Bu durum yapilan istatistigin de hassasiyet derecesini gostermektedir.

Yapilan caligmanin bagansinin Sl¢limiintin grafiksel olarak yapilabilmesi i¢in elde
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edilen ¢ikis verileri (TB’nin i¢ ve dig yiizey sicaklify) analiz edilerek ROC (Receiver
Operating Characteristic) egrisi hesaplanir. Dogru ve yanhis smiflama bilgisine
bakilarak belirlilik ve duyarlilik arasindaki iligki bu grafikte goriilebilir. Ayrica ROC
egrisi altinda kalan alanda yapilan ¢alismanin performans: 8lgiilebilir. Yapilan ROC
analizi caligmasinda SA’de egri altinda kalan alan %99,69, 10A’de egri altinda kalan
alan %97,50, 15A’de egri altinda kalan alan 999,37, 20A’de egri altinda kalan alan
%99,97, 25-30A’de egri altinda kalan alan %100 oldugu gériilmiigtiir. Sekil 4.27-
4.32’de TB’den gegen cesitli akim degerlerinde 6l¢iilen sicaklia gore ¢ikarilan ROC
egrileri goriilmektedir. Bu egrilerin sonuglart yapilan g¢aligmanin tibbi amaglar
dogrultusunda kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

True-pos. vs False-pos.
100% J

20%

=

0% i 0% 0% o0% 80% 0 100%
False-positive percent

Sekil 4.27 TB’den 5A akim gegerken Olgiilen sicakliga gre ¢gikarilan ROC egrisi



True-pos. vs False-pos.

100%

40%

0% ) 2% s 0% 0% 100%
False-positive percent

Sekil 4.28 TB’den 10A akim gegerken Sl¢iilen sicaklifa gore ¢gikarilan ROC egrisi

True-pos. vs False-pos,
100% 7

0%

o 20% ws 50% 80% 100%
False.poshive percent

Sekil 4.29 TB’den 15A akim gegerken 6l¢iilen sicaklifa gore cikarilan ROC egrisi
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True-pos. vs False-pos.

A0%

20%

% 20% ws s 80
False-positive percent

100%

Fid

Sekil 4.30 TB’den 20A akim gegerken 6l¢iilen sicakliga gore ¢ikarilan ROC egrisi

True-pos. v5 False-pos.

100%

0%

>

0% ‘ 2% ' 10% ’ 50% 80% ‘ 100%
False-positive percent

Sekil 4.31 TB’den 25A akim gecerken &l¢iilen sicaklifa gore ¢ikarilan ROC egrisi
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True-pos. vs False-pos.

2% ‘ 20% ' 0% 60% 20% T
False-positive percent

Sekil 4.32 TB’den 30A akum gegerken 6lciilen sicaklia gore ¢ikanlan ROC egrisi

Cizelge 4.13 Akim degisimine gbre hesaplanan ve Olgiilen sicakliklar arasmdaki

farkin ¢ikarilmasi
AKIM SICAKLIK SICAKLIK
{Amper) OLCULEN {°C) HESAPLANAN (°C) SICAKLIK FARK] (°C)
5 8,62 8,294 0,326
10 . 5,71 5,044 . 0,666
15 1,04 1,794 0,751
20 -2,18 -1,456 0,719
25 -5,32 4,706 0,612
30 8,87 -7,956 1,086
ORTALAMA = 0,693
Sicaklik = Egim * Akim + Kesme Noktasi [4.4]

TB’den gecen akimin degigsimine gbre, hesaplanan ve 6l¢iilen sicakliklar arasindaki
farkin gikarilmas: Cizelge 4.13’te verilmistir. Sicaklik hesab: formiil 4.4 ile yapilmis
ve ¢izelgeye yerlestirilmistir. Hesaplamalarda; Kesme Noktas: = 11,54, Egim = -0,65,
Korelasyon = -0,99 olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Basta noroloji, kardiyoloji ve anestezi vakalari olmak {izere bir ¢ok hastaliklarda
oncelikle hastanin beyninin korunmasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in ilag
tedavisinin yam sira veya ilaglarin etkili olmadigi durumlarda kranioserebral
hipotermiya &ne ¢ikmaktadir. Insan beyni 30°C’ye kadar sogutuldugunda beyin bir
alt fonksiyonel rejime gecme suretiyle az oksijen yetersiz glikoz ve diger
eksikliklerle wuzun siire yasayabilmektedir. Ayrica medikal uygulamalarda
termoelektrik yarnt iletken teknolojilerin kullamlmasi yayginlagmaktadir. Bu
caligmada yiiksek yan iletken teknoloji igeren termoelektrik Termohipoterm Tip
Cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihazi kullanarak ister hastane gartlarinda, isterse nakliye
araglarinda hastalara kranioserebral hipotermiya uygulanabilir. Hipotermiya
yapilirken beyin sicaklifn yiiksek hizla gereken seviyeye disiiriilebilir. Bu islem
sirasinda  hastammn  kafa derisi korunmaktadir. Laboratuvarda yapilan model
uygulamalarina gbre baghk isitma ve sofutma rejiminde c¢aligabilmektedir ve
| ayarlanan sicakliklar kararli bir bigimde tutulabilmektedir. B6ylece Termohipoterm
Tip Cihazinin ¢esitli vakalarda giivenli bir gekilde kullamilabilecegi anlagilmaktadir.
Bu sistem sadece bir tedavi i¢in degil aym zamanda hipotermiyamin ¢esitli etkilerini
arastirmak igin kullamlabilir. Test caligmasinin bu bolimiinde termohipoterm
sisteminin sicaklik 8l¢tim sistemini olusturmak icin dort termokupl kullanilmistir. Bu
termokupllardan gelen sicaklik bilgileri ortak bir soguk kompanzasyon devresi
kullamlarak, dl¢iilen gergek sicaklik degerleri elde edilmistir. Soguk kompanzasyon
devresinin tasarimi bilgisayar ortaminda yapilmis, simiilasyonu da yapildiktan sonra
devre gerceklestirilmistir.  Sicaklik Glctimii  ve kontrolinde PIC16F877
mikrodenetleyicisi kullamilmigtir. D6rt kanal sicaklik degeri 10-bit ASD ile sayisal
degere donistiiriilmiistir. DGM ¢ikist MOSFET koprii siiriiciisiine baglanmigtir.
Cikis katinda dort adet MOSFET kullanilmigtir. Ko6prii tipi siiriicti kullanilarak giig
kaynagimin akim yoni ve siddeti kontrol edilmigtir Akim kontrolii
mikrodenetleyiciden elde edilen DGM sinyali ile yapilmis olup, bu sayede TB
sicaklif1 istenilen degerde kararli bigimde tutulmugtur. Mikro modiilleri sogutmak
icin radyatSrden gecirilen suyun dolayisiyla bashigim ve MOSFET’lerin tehlikeli

derecede 1sinmasi durumunda alarm verecek ve sistemin ¢aligmasimi durduracak
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givenlik devresi tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Giivenlik sicaklify
ayarlanabilmekte ve bu deger hafizada tutulabilmektedir. Termohipoterm tip
sisteminin model uygulamas: iki farkli sicaklik degerinde yapimustir. Elde edilen
sonuclar sistemin sofutma ve 1sitma rejiminde c¢aligabilecegini ve ayarlanan

sicaklikta kararl: bir bigimde ¢aligabilecegini gbstermistir.

Termohipoterm Tip Cihazimin gelistirilmesi ve yayginlastiriimas: ile diinya tibbi gok
pratik, kullanim alam genis olan, kontrolii kolayca yapilabilen sogutmay: ve 1sitmay:
hizla yapabilen yiiksek teknoloji tiriinii olan sistemi kazanmig olacaktir.
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EK-1 TTC Kontrol Devresinde Kullanilan Mikrodenetleyicinin Ana Program

R e e R T 2 e e S R L e T e L ]
2

LIST P=16F877;
ERRORLEVEL -302; 26/11/2003

;*******************************************************************

include <p16f877.inc>

.

include <lm0321.b> ;s 4Mhbz osilatdr

o

& LVP_OFF &_CPD_OFF & WRT _ENABLE_OFF & DEBUG_OFF

5
include <RARM.inc>

»

2

#DEFINE TUS PORTB

3
org 0x00
goto  BASLA

include <tum.inc>

D4MS ; DELAY (GECIKME)
moviw .3 33
movwi MSB
DL1
moviw .180 ;.190
movwf LSB
DL2  decfsz LSB,F
goto DL2
decfsz MSB,F
goto  DL1

-

return

;********************************************************************

BASLA
CLRF STATUS
BSF  STATUS,RPO ; Select register page 1

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT OSC & BODEN ON



CLRF
BCF
moviw
movwf
clrf
elrf
moviw
movwf
moviw
movwi
moviw
movwi

BCF
call
moviw
movw{
call
call
call

call

INTCON
OPTION_REG,7
H'Fo'

TRISBA80H  ; Set PORT_B as some outputs
TRISD/80 3 Set Port_ID as all outputs
TRISC*80 5 Set Port_E as all outputs

H'3F

TRISAMS0H  ; Set Port_A as inputs

H'o7

TRISEA80H  ; Set Port_A as inputs
B'16000000' ; Left justify,1 analog channel
ADCON1I780 ; VDD reference

MOVLW H'FF
MOVWF PR2

; PWM Period degerinin atanmast
; En biiyiik DUTY degeri

STATUS,RP0  ; Select register page 0

SIFIRLA
255
MSB
DL1

DL1

DL1

DL1

;********************************************************************

e

'MOVLW 0
MOVWF LCD_CNTL
MOVLW 0x038
MOVWF PORTD
BSF LCD CNTL,E ;
BCF LCD_CNTL,E ;
CALL D4MS

MOVLW B'00000111"
MOVWF PORTD
BSF LCD CNTL,E ;

BCF LCD_CNTL,E

MOVLW DISP_ON
CALL SEND CMD ;
MOVLW CLR_DISP

; Command for 8-bit interface

3

s This code for both 4-bit and 8-bit modes
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CALL SEND CMD ;
MOVLW ENTRY_INC ;
CALL SEND CMD

CALL BASLANGIC ; TERMOHIPOTERM

; TIP CIHAZI
; GAZi UNiVERSITESI
; TEKNiK EGT.FAKULTESi
G R R R R R R R
BCF TUS3
BASLAL1
BTFSC TUS,7 ; '"#' BUTONUNA BASARAK, SONRAKI MENUYE GEC
GOTO BASLA1 ; YADA BEKLE
;
SAG_AYAR
BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE
GOTO SAG_AYAR
MOVLW CLR DISP  ; DISPLEY TEMIZLE
CALL SEND _CMD
CALL OKU1 ; EEPROMDAN DEGER OKU
SAG_AYARO
BSF TUS3 ; SAG MODUL REJIM AYARLA

CALL SAG_AYAR LCD
CALL TUS_TAKIMI_REJ

MOVF DIGIT,W

MOVWF REJ_SAG ; REJIM SEC
BCF TUS3

BTFSC TUS,7

GOTO SAG_AYARO

CALL YAZO ; EEPROMA DEGER YAZ

;
SAG_AYARO0
BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE
GOTO SAG_AYARO00
CALL OKU1 ; EEPROMDAN DEGER OKU
MOVF SEN1,W
MOVWF DIGIT
SAG_AYAR1
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BSF TUS3 ; SAG MODUL SENSOR AYARLA
CALL SAG_AYAR_LCD

CALL TUS_TAKIMI_SENSOR

MOVF DIGIT,W

MOVWF SEN1

BCF TUS;3

BTFSC TUS,7

GOTO SAG_AYARI

CALL YAZI1 ; EEPROMA DEGER YAZ

;
SAG_AYAR2

BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE

GOTO SAG_AYAR2

CALL OKU1 ; EEPROMDAN DEGER OKU
SAG_AYAR22

BSF TUS3

CALL SAG_AYAR LCD

CALL TUS TAKIMI

MOVF D1,W ; SAG MODUL SICAKLIGINI AYARLA

MOVWF DGT3

MOVF D2,W

MOVWF DGT2

MOVF D3,W

MOVWF DGT1

BCF TUS,(1

BTFSS TUS,7

CALL POLARITE1

BSF  TUS,1

BCF TUS3

BTFSC TUS,7

GOTO SAG_AYAR22

CALL YAZ2 ; EEPROMA DEGER YAZ

;
SOL_AYAR
BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE
GOTO SOL_AYAR
MOVLW CLR_DISP ; DISPLEY TEMIZLE
CALL SEND_CMD
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CALL OKU11 ; EEPROMDAN DEGER OKU
SOL_AYARD

BSF  TUSJ3 ; SOL MODUL REJIM AYARLA

CALL SOL AYAR LCD

CALL TUS_TAKIMI_REJ

MOVF DIGIT,W

MOVWF REJ _SOL ; REJIM SEC

BCF TUS3

BTFSC TUS,7

GOTO SOL_AYARO

CALL YAZ01 ; EEPROMA DEGER YAZ

;
SOL_AYARO00
BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE
GOTO SOL_AYAROO
CALL OKU11 ; EEPROMDAN DEGER OKU
MOVF SEN2,W
MOVWF DIGIT
SOL_AYARI1
BSF TUSJ3 ; SOL MODUL SENSOR AYARLA
CALL SOL _AYAR LCD
CALL TUS_TAKIMI_SENSOR
MOVF DIGIT,W
MOVWEF SEN2
BCF TUS3
BTFSC TUS,7
GOTO SOL_AYARI
CALL YAZI11 ; EEPROMA DEGER YAZ

;
SOL_AYAR2

BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKTLMASINI BEKLE

GOTO SOL_AYAR2

CALL OKU11 ; EEPROMDAN DEGER OKU
SOL_AYAR22

BSF TUSJ3

CALL SOL_AYAR LCD

CALL TUS TAKIMI

MOVF D1,W ; SOL MODUL SICAKLIGINI AYARLA



MOVWEF DGT6
MOVF D2,W
MOVWF DGT5
MOVF D3,W
MOVWF DGT4
BCF TUS.1

BTFSS TUS,7

CALI. POLARITE2
BSF TUS,1

BCF TUS_3
BTFSC TUS,7

GOTO SOL_AYAR22
CALL YAZ22 ; EEPROMA DEGER YAZ

o
9

MODUL_KONTROL

BTFSS TUS,7 ; BUTONUN BIRAKILMASINI BEKLE

GOTO MODUL_KONTROL

MOVLW CLR DISP  ; DISPLEY TEMIZLE

CALL SEND_CMD

CALL OKU111 ; EEPROMDAN DEGER OKU
MODUL_KONTROLI ; KONTROL EDILECEK MODULD SEC

BSF  TUS3 ; MODUL=1,2,3

CALL LCMO

CALL TUS TAKIMI MODUL

MOVF DIGIT,W

MOVWF MDL

BCF TUS3

BTFSC TUS,7

GOTO MODUL_XONTROLI

CALL YAZ222 ; EEPROMA DEGER YAZ
BSF  TUS3

CALL LCM ;8-KANALIN SICAKLIGINI GOSTER (4+4 KANAL)

MOVLW 20

MOVWF SAYI
;********:‘:***********************************************************
; EEPROMA AYAR DEGERLERINI KAYDET
; ADC'DE 8-KANAL DONUSUM YAP
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5 SENSOR SICAKLIKLARINI GOSTER
3 HESAPLA_PWM AYARLARINI YAP (PID)

H DONGUYE DEVAM ET
; ISTENIRSE BASA DON
B i
ANA

moviw 200 ;s 200msn gecikme ile kontrol

movwi MSB

CALL DIL1 5 28sn de sicakhik istemen defere gelir
5

MOVLW- N |

SUBWF SAYLF

BTFSS STATUS,Z

GOTO ANAl

MOVLW 20

MOVWF SAYIX

CALL LCM ;8-KANALIN SICAKLIGINI GOSTER (4+4 KANAL)
ANA1

H 8-KANAL ADC ALT PROGRAMI

MOVLW AD_CH1 ; LADC KANALI DONUSUMUNU YAP.
CALL AD_CONVERT
MOVF PTO,W
MOVWF POTI
MOVF DIGI1,W
MOVWF DIGIT1
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT2
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT3
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT4

MOVLW AD_CH2 ; 2.ADC KANALI DONUSOMUONU YAP.
CALL AD_CONVERT

MOVF PTO,W

MOVWF POT2
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MOVF DIGI1,W
MOVWF DIGITS
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGITS
MOVF DIGI3, W
MOVWF DIGIT7
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGITS

MOVLW AD_CH3
CALL AD_CONVERT
MOVF PTO,W
MOVWF POT3
MOVF DIGI1,W
MOVWF DIGITY
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT10
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT11
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT12

MOVLW AD_CH4
CALL AD_CONVERT
MOVF PTO,W
MOVWF POT4
MOVF DIGIL,W
MOVWF DIGIT13
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT14
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGITI5
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT16

MOVLW AD_CH5
CALL AD_CONVERT
MOVF PTO,W

; 3.ADC KANALI DONUSUMUNUO YAP.

; 4.ADC KANALI DONUSUMONUD YAP.

; 5.ADC KANALI DONUSUMUNU YAP.
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MOVWEF POTS
MOVF DIGI1,W

MOVWF DIGIT17
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT18
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT19
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT20

MOVLW AD _CH6
CALL AD CONVERT
MOVF PTO,W
MOVWE POT6
MOVF DIGI1,W
MOVWE DIGIT21
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT22
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT23
MOVF DIGI4,W
MOVWE DIGIT24

MOVLW AD_CH7

CALL AD CONVERT .

MOVF PTOW
MOVWF POT7
MOVF DIGI1,W
MOVWF DIGIT25
MOVF DIGI2,W
MOVWF DIGIT26
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT27
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT28

MOVLW AD_CHS
CALL AD_CONVERT

; 6.ADC KANALI DONUSUMUNU YAP.

; 7.ADC KANALI DONUSUMUNU YAP.

; 8.ADC KANALI DONUSUMUNU YAP.
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MOVF PT0,W
MOVWEF POTS
MOVF DIGIL,W
MOVWEF DIGIT29
MOVF DIGI2,W
MOVWEF DIGIT30
MOVF DIGI3,W
MOVWF DIGIT31
MOVF DIGI4,W
MOVWF DIGIT32

;*******************************************************************:k

; PWM KANALLARINI SEC ON BOLME ORANI VE TMR2 AYARLA
T
MOVLW B'00000101'  ; TMR2 prescaler
MOVWF T2CON 5
MOVLW B'00001100"
MOVWF CCP1CON ; PWM 1.KANAL SECIMI
MOVWF CCP2CON ; PWM 2.KANAL SECIMI
P
; ISITMA VEYA SOGUTMA REJIMI ICIN
; AKIM YONU KONTROLU ALT PROGRAMI
S R R R R
MOVLW gy
SUBWF REJ_SOL,W
BTFSS STATUS,Z -
GOTO YONI
BSF  PORTC3
GOTO YON2
YON1
BCF PORTCJ3

YON2
MOVLW yy
SUBWF REJ_SAG,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO YON3
BSF  PORTC,0
GOTO DUTY_HES



YON3
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BCF PORTC,0

;********************************************************************

’

HESAPLA_PWM_DUTY_ORANI

;********************************************************************

DUTY_HES

MOVF DUTY _ORAN_SOL,W
MOVWF DUTY_ORAN
CALL HESAPLA PWM_SOL
MOVF DUTY_ORAN,W

MOVWF DUTY_ORAN_SOL

MOVF DUTY_ORAN_SAG,W
MOVWF DUTY_ORAN
CALL HESAPLA PWM_SAG
MOVF DUTY ORAN,W

MOVWF DUTY_ORAN_SAG

;********************************************************************

?

MODUL KONTROL ALT RUTINi

;********************************************************************

MDL_KON
MOVLW 2!
SUBWF MDL,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO MDLI-.
MOVLW "1
SUBWF MDL,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO MDL2
GOTO MDL3

;

MDLI1

MDL2

MOVF DUTY_ORAN_SOL,W ; DUTY KONTROL
MOVWF CCPRIL
GOTO MDLSON

MOVF DUTY_ORAN_SAG,W ; DUTY KONTROL
MOVWF CCPR2L



GOTO MDLSON

MDL3
MOVF DUTY_ORAN_SOL,W
MOVWF CCPRIL
MOVF DUTY_ORAN_SAG,W
MOVWF CCPR2L
MDLSON
BCF TUS,1
BTFSS TUS,7 ; "' BUTONUNA BASILDIGINDA BASA DON
GOTO BASLA
BSF  TUS,1
GOTO ANA

include <hesappwm.inc>; PWM hesaplan

;************************************************************

END
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