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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YAPAY DAMAR TESTLERINDE KULLANILMAK UZERE BiR YAPAY DOLASIM
DONGUSUNUN GELISTIRILMESI

Namik KARAKASOGLU

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Galip YILMAZ
Bayburt-2025, Sayfa: 37

Yapay Dolasim Dongiisti (YDD), genellikle yapay damar sistemleri ve benzeri biyomekanik
stireglerin simiilasyonu i¢in kullanilan cihazlara verilen addir. Mevcut YDD sistemleri, yiiksek
maliyetleri ve siirh erisilebilirlikleri nedeniyle arastirmacilar i¢in zorluklar yaratmaktadir. Bu
sistemler hem elektronik hem de mekanik olarak olduk¢a karmasik yapilar icermektedir. Ote
yandan, yapay damar ve ilgili alanlarda her gegen giin yeni aragtirma projeleri yliriitiilmekte ve
bu siireclerde hizli erisilebilecek, deney maliyetlerini diisiik tutacak YDD sistemlerine duyulan
ihtiyac giderek artmaktadir. Diisiik maliyetli bir YDD makinesi, her ne kadar tiim deneysel
gereksinimleri karsilayamayacak olsa da, arastirma siirecglerinin baglangicinda sikca kullanilan
deneme-yanilma yontemlerini pratik bir sekilde uygulama imkani sunabilir. Bunun yani sira,
bu alanda uzmanlagsmak isteyen Ogrenci ve yeni arastirmacilar icin diisiik maliyetli bir
platformda fiziksel ve gercek deneyim firsatlar1 sunarak egitim kalitesinin artirilmasi da 6nemli
bir ihtiyactir. Bu tez ¢alismasinda, diisiik maliyetli, yeterli 6l¢lim kabiliyetine sahip, liretimi
kolay ve tekrar edilebilir bir yapay dolasim dongiisii tasarimi ve liretimi gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda dort ana hedef belirlenmistir: (I) Basit ve diisiik maliyetli iiretim
yontemleriyle YDD'nin kurulmasi. (I) Yapay dolasim dongiisii lizerinde tipik bir yapay damar
modeli kullanilarak dogal damar genislemesinin simiile edilmesi. (III) Pompanin hassas
kontrolii ile tipik arteriyel basing dalga formunun olusturulmasi. (IV) Dongiiye entegre edilen
sensorlerin, damar genislemesine bagli olarak olusan debi ve basing farklarini 6lgebilme
kapasitesinin test edilmesi.

Anahtar Kelimeler: Yapay dolagim dongiisii (YDD), yapay damar, simiilasyon sistemleri,
diisiik maliyetli cihazlar, deneysel arastirma platformlari.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

DEVELOPMENT OF A MOCK CIRCULATION LOOP FOR USE IN ARTIFICIAL
BLOOD VESSELS’ TESTS

Namik KARAKASOGLU
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Mock Circulation Loop (MCL) refers to devices commonly used to simulate artificial vascular
systems and similar biomechanical processes. Current MCL systems pose challenges for
researchers due to their high costs and limited accessibility. These systems are also
mechanically and electronically complex. On the other hand, new research projects in artificial
vessels and related fields are emerging every day, and there is an increasing need for MCL
systems that are affordable, easy to access, and capable of reducing experimental costs.
Although a low-cost MCL machine may not meet all experimental needs, it can provide
researchers with a practical tool for conducting trial-and-error processes during the initial
phases of their studies. Furthermore, it is essential to provide students and new researchers in
this field with opportunities to gain hands-on and real-world experimental experience on an
affordable platform, thereby enhancing the quality of their education. In this thesis, a mock
circulation loop with low cost, adequate measurement capabilities, easy production, and
reproducibility has been designed and manufactured. Four main objectives have been set within
the scope of this study: (I) to establish the MCL using simple and low-cost production methods,
(IT) to simulate natural vascular expansion on the MCL using a typical artificial vessel model,
(IT) to generate a typical arterial pressure waveform through precise control of the pump, (IV)
to demonstrate the ability of the integrated sensors to measure flow and pressure differences
caused by vessel expansion. This thesis aims to develop a platform that facilitates research
processes and contributes to the education of the next generation of researchers.

Keywords: Mock circulation loop (MCL), artificial vessel, simulation systems, low-cost
devices, experimental research platforms.
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GIRIS

Artan Kardiyovaskiiler Hastaliklar ve Gelisen Teknolojiler

Kardiyovaskiiler hastaliklar, glinlimiizde en yaygin 6liim nedenleri arasinda yer almakta
ve hem toplum sagligi hem de ekonomik yiik acgisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir
(Mozaffarian vd., 2016; Timmis vd., 2020). Diinya Saglik Orgiitii'niin verilerine gore, her yil
milyonlarca insan kalp hastaliklar1 nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir (Tsao vd., 2022). Bu
durum, kardiyovaskiiler hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilacak yeni teknolojilere
yonelik ihtiyaci artirmistir. Yapay damarlar, bu alandaki teknolojik yeniliklerin en 6nemli
orneklerinden biridir ve biyomedikal arastirmalarin temel odak noktasi haline gelmistir (Hu vd.,
2022; Nemeno-Guanzon vd., 2012). Son yillarda biyomedikal miihendislik ve malzeme bilimi
alanlarinda yapay damarlar lizerine yapilan arastirmalar 6nemli Ol¢lide artmistir. Bu
arastirmalarin temel hedefi, damar hastaliklarinin tedavisi i¢in biyolojik olarak uyumlu, uzun
omiirli ve fonksiyonel damar greftleri gelistirmektir. Ozellikle polimerik malzemeler,
biyomateryaller ve biyomekanik siireclerin optimizasyonu gibi konular bu ¢aligmalarin odak
noktalar1 arasinda yer almaktadir (Hoch vd., 2014; Nemeno-Guanzon vd., 2012; Niklason &
Lawson, 2020; Wang vd., 2020).

Yapay damarlar, genellikle damar tikanikligi, anevrizmalar veya arteriyel daralmalar
gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Hastanin kendi donor damarlarida kullanilamaz hale
geldiginde yapay damarlar hayat kurtarmaktadir. Gelisen teknolojiler arasinda biyolojik olarak
parcalanabilir polimerler, ti¢ boyutlu (3D) baski teknikleri ve hiicresel miithendislik yaklagimlari
yer almaktadir. Ozellikle 3D baski teknolojisi, yapay damarlarin hasta spesifik olarak
iretilmesine olanak taniyarak kisisellestirilmis tip uygulamalarim1  desteklemektedir
(Papaioannou vd., 2019). Ayrica, biyolojik hiicrelerin kullanimiyla iiretilen doku miihendisligi
temelli damarlar, dogal damarlarin biyolojik fonksiyonlarina daha yakin sonuglar sunmaktadir

(Moore vd., 2022).

Yapay Dolasim Déngiisii (YDD) Sistemlerine Thtiyac

Bu teknolojik ilerlemelere ragmen, yapay damar aragtirmalarinda karsilagilan temel
sorunlardan biri, deneysel siireglerin yiiksek maliyetli ve karmagik yapida olmasidir. Bu durum,
Ozellikle baslangi¢ asamasindaki arastirmacilar i¢in biiyiik bir engel olusturmaktadir. Burada
biyomekanik testler i¢in yapay dolasim dongiisii (YDD) diizenekleri, yeni yapay damarlar ve
dinamik kosullar altinda test edilmesine olanak tanir (Cappon vd., 2021; Ferrari vd., 2019;
Franchini vd., 2022; Glynn vd., 2017). Sekil 1°de bu sistemin bir 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1: Yapay Dolasim Déngiisii (YDD) Sistemlerine Bir Ornek (Xu vd., 2023)

Bu sistemler, kardiyovaskiiler siirecleri taklit ederek yapay damarlarin islevselligini ve
dayanikliligimi degerlendirmek i¢in giivenilir bir platform saglar. Ancak mevcut YDD
sistemlerinin yliksek maliyetleri, karmagik iiretim siirecleri ve ulasilabilirlik sorunlari, bu

teknolojilerin yaygin kullanimini sinirlandirmaktadir (Moyer vd., 2024).

Yapay damar arastirmalari hem akademik hem de endiistriyel diizeyde hizla
gelismektedir (Hu vd., 2022). Ancak bu alandaki ilerlemelerin daha genis bir uygulama alanina
yayilabilmesi icin diisiik maliyetli, erisilebilir ve esnek bir deney platformuna ihtiyag
duyulmaktadir. YDD sistemleri, yalnizca yapay damar modellerinin bimekanik 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda yeni ilaglarin, biyomalzemelerin, sensorlerin ve cerrahi tekniklerin test
edilmesi i¢in de kullamlabilecek ¢ok yonlii bir aragtir. Ornegin, arteriyel basing dalga
formlarinin simiilasyonu, dogal damar tepkilerinin modellenmesi ve biyomekanik streslerin
analizi gibi islevler, YDD sistemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir. Sonug olarak, yapay
damar arastirmalari ile YDD sistemleri arasindaki iliski hem bilimsel ilerlemeler hem de saglik
teknolojilerinin gelisimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, diisiik maliyetli ve
fonksiyonel YDD sistemlerinin gelistirilmesi hem akademik aragtirmalar hem de endiistriyel
uygulamalar i¢in biiylik bir ihtiyac olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Franchini vd., 2022; Timms
vd., 2011).

Bilimsel Gerekce

Bu ¢alismanin temel sorunsali, mevcut YDD sistemlerinin yiiksek maliyetleri ve
karmasik yapilari nedeniyle 6zellikle baslangi¢ diizeyindeki arastirma siireglerinde ve egitimde
yeterince kullanilabilir olmamasidir. Bu durum hem arastirma siireglerini hem de bu alandaki
insan kaynaginin egitimini olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla, diisiikk maliyetli,
erisilebilir, kolay tiretilebilir ve yeniden iiretilebilir bir YDD sisteminin gelistirilmesi bilimsel

bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Arastirmada Kullanilan Yontem ve Teknikler

Arastirmada kullanilan yOntemler arasinda, basit tiretim teknikleri ile bir YDD
prototipinin tasarlanmasi ve iiretilmesi, yapay damar modelleri kullanilarak dogal damar
genislemesi simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi, arteriyel basing dalga formlarinin dogru bir
sekilde olusturulmasi ve sensorlerin performansinin test edilmesi bulunmaktadir. Bu siirecte,
diisiik maliyetli malzeme ve ekipman kullanimi, prototipin islevselligi ile maliyet arasindaki

dengeyi saglamak i¢in temel bir 6ncelik olarak belirlenmistir.

Arastirma Siiresince Karsilasilan Sinirlamalar

Arastirma siirecinde karsilagilan sinirlamalar, kullanilan ekipmanlarin dogruluk ve
hassasiyet kapasiteleri ile prototipin yeniden f{iretilebilirlik sinirlar1 olmustur. Ancak bu
sinirlamalar, arastirmanin kapsami ve hedefleri goz oniinde bulunduruldugunda, ¢alismanin

temel amacini etkilemeyecek sekilde yonetilmistir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu arastirmanin temel konusu, yapay damarlarin dinamik performansini
degerlendirmek ve kardiyovaskiiler siireclerin simiilasyonu i¢in diisilk maliyetli bir Yapay
Dolasim Dongiisti (YDD) sisteminin gelistirilmesidir. Giiniimiizde kardiyovaskiiler hastaliklar,
diinya genelinde en sik goriilen saglik sorunlarindan biri olup, bu hastaliklarin tedavisinde
kullanilan yapay damarlar ve ilgili teknolojilerin gelistirilmesi biiyliik 6nem tasimaktadir
(Townsend vd., 2022). Ancak mevcut YDD sistemlerinin yiiksek maliyetleri, karmasik yapilar
ve erigim zorluklari, bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmasini engellemekte ve aragtirmalarin
oniinde ciddi bir engel olusturmaktadir. Arastirmada ele alinan temel problem, yapay damar
arastirmalart ve gelistirme siireclerinde diisiik maliyetli, kolay iiretilebilir ve yeterli 6lgiim
yeteneklerine sahip bir YDD sistemine duyulan ihtiyactir. Mevcut sistemlerin yliksek
maliyetleri, Ozellikle baslangi¢ asamasindaki arastirmacilar i¢in erisim engeli yaratirken,
sofistike tasarimlari bakim ve kullanim agisindan zorluklar dogurmaktadir. Bu durum, hem
arastirma siire¢lerini yavaslatmakta hem de daha genis bir kullanici kitlesinin bu sistemlerden
faydalanmasin1 sinirlamaktadir. Bir diger onemli problem ise, yapay damarlarin dinamik
kosullar altinda performanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilememesidir. Bu
degerlendirmeler, damarlarin biyomekanik 6zelliklerini anlamak ve dogal damar davraniglarini
simiile etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Ancak, mevcut teknolojiler bu ihtiyaglar1 karsilayacak
sekilde yayginlastirilamadigi icin, arastirmacilar sinirhi test kosullari altinda ¢alismak zorunda

kalmaktadir.



Bu baglamda, ¢alismanin amaci, diisiik maliyetli, iiretimi kolay ve genis bir kullanici
kitlesi tarafindan erisilebilir bir YDD sisteminin gelistirilmesidir. Bu sistem, yapay damar
arastirmalarinin baglangi¢ agsamalarindaki deney siireclerini kolaylastirmak, egitim ve 6gretim
amaclh kullanilabilir bir platform sunmak ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi siirecini
hizlandirmak iizere tasarlanmistir. Arastirmanin sonunda, gelistirilen sistemin, tipik bir yapay
damar modeli lizerinde dogal damar geniglemesini simiile etme ve arteriyel basing dalga
formlarin1 olusturma gibi temel islevleri basariyla gerceklestirmesi hedeflenmistir. Bu
problemleri ¢6zmek, yalnizca yapay damar arastirmalari i¢in degil, ayn1 zamanda biyomedikal
miithendislik egitimine ve diisiik maliyetli saglik teknolojilerinin yayginlastirilmasina da katk1

saglayacaktir.

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin genel amaci, diisiik maliyetli, kolay {iretilebilir ve yeterli 6l¢lim
kabiliyetine sahip bir Yapay Dolasim Dongiisii (YDD) sistemi gelistirerek, yapay damar
modellerinin  dinamik performansim1  degerlendirmek ve kardiyovaskiiler siireglerin
simiilasyonunu saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmada cevaplanmasi gereken

hedefler su sekilde belirlenmistir:

I. Diisiik maliyetli ve basit iiretim yontemleriyle bir YDD sisteminin kurulumu:
Gelistirilecek sistemin, karmasik teknolojilere ihtiyag duymadan kolayca iiretilebilmesi ve

arastirmacilar tarafindan erisilebilir olmas1 hedeflenmistir.

II. Yapay damar modeli lizerinde dogal damar genislemesinin simiile edilmesi: Tipik
bir yapay damar modelinin, dogal damar davraniglarini taklit ederek genigsleme ve daralma

stireglerinin gergekei bir sekilde izlenmesi amaglanmaktadir.

III. Arteriyel basing dalga formunun olusturulmasi: YDD sisteminde kullanilan
pompanin hassas kontroliiyle, gercek¢i bir arteriyel basing dalga formu olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu, yapay damarlarin performansini daha dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in

kritik bir parametredir.

IV. Damar genislemesinden kaynaklanan debi ve basing farklarinin dlgiilmesi: Sisteme
yerlestirilen sensorlerin, damar modeli lizerindeki akis ve basing degisikliklerini dogru bir

sekilde tespit edebilme yetenegi incelenecektir.

Bu arastirma, yalnizca yapay damar modellerinin degerlendirilmesine katki saglamakla
kalmayip, ayn1 zamanda biyomedikal miithendislik arastirmalar1 ve egitimi i¢in diisiik maliyetli,

pratik bir platform sunmayi1 hedeflemektedir. Gelistirilen sistemin, baslangi¢ asamasindaki



deneylerde ve "trial and error" siireglerinde arastirmacilara esneklik ve kolaylik saglayarak bu

alandaki bilimsel ilerlemelere 6nemli katkilar yapmasi beklenmektedir.

Arastirmanin Stmirhihiklar:

Arastirma siirecinde karsilasilan sinirlamalar, kullanilan ekipmanlarin 6l¢tim dogrulugu
ve hassasiyet kapasiteleri ile prototipin yeniden tiretilebilirlik sinirlar1 izerinde yogunlagmaistir.
Bununla birlikte, arasgtirmanin amact diisiik maliyetli ve temel deneysel ihtiyaclar
karsilayabilecek bir Yapay Dolasim Dongiisii (YDD) sistemi gelistirmek oldugundan, bu
sinirlamalar, calismanin genel hedeflerini etkileyici bir diizeye ulasmamustir. Ozellikle,
kullanilan ekipmanlarin sinirlari, deneylerin tekrarlanabilirligini bir 6l¢iide zorlastirmis olsa da
bu zorluklar dikkatli analizler ve optimizasyonlarla asilmaya calisilmistir. Prototipin yeniden
iretilebilirligi konusunda karsilasilan zorluklar ise, basit iiretim yontemleri ve diisiik maliyet
hedefleri dogrultusunda sistemin tasariminda yapilan bazi tavizlerden kaynaklanmigtir. Ancak
bu durum, arastirmanin baslangi¢ asamasindaki deneysel siire¢leri desteklemek ve maliyet etkin
¢Oziimler sunmak amaciyla beklenen bir durum olarak degerlendirilmistir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda, bu sinirlamalarin daha karmasik ve sofistike sistem tasarimlariyla giderilmesi
planlanmaktadir. Sonug¢ olarak, arastirma siirecinde ortaya ¢ikan sinirlamalar, ¢alismanin
kapsamini ve temel hedeflerini asir1 6l¢iide kisitlamamis, aksine gelecekte yapilacak gelistirme

calismalarina 151k tutacak degerli veriler sunmustur.

Varsayimlar

Bu c¢aligma kapsaminda belirlenen varsayimlar, aragtirmanmn saglikli bir sekilde

yiiriitiilebilmesi i¢in kabul edilen temel yargilardir. Bu varsayimlar sunlardir:

Kullanilan Yapay Dolasim Dongiisii (YDD) sisteminin temel 6l¢tim islevleri dogru ve
giivenilir sonuglar vermektedir. Bu sistemin diisiik maliyetli bir prototip olmasi, elde edilen

sonuglarin aragtirmanin baslangi¢ asamasinda yeterli oldugu varsayimiyla degerlendirilmistir.

Prototipin iiretiminde tercih edilen malzeme ve yontemlerin, arastirma hedefleriyle
uyumlu performans sergileyecegi kabul edilmektedir. Bu baglamda, basit iiretim tekniklerinin

yeterli diizeyde hassasiyet saglayabilecegi varsayilmistir.

Arastirma sirasinda kullanilan yapay damar modelleri, dogal damarlarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini yeterince temsil etmektedir. Bu, sistemin test sonug¢larmin biyolojik

sistemler hakkinda genel ¢ikarimlara uygun oldugu varsayimiyla yapilmistir.



Pompa ve sensor sistemlerinin veri toplama ve kontrol kabiliyeti, deneylerin tutarliligini
saglayacak diizeydedir. Arastirmada kullanilan ekipmanlarin sinirli hassasiyetine ragmen,

hedeflenen deneysel kosullar1 dogru bir sekilde simiile ettigi kabul edilmistir.

Bu varsayimlar, arastirmanin ilerleyen siireclerinde ortaya konan sonuglarin
giivenilirligini ve gecerliligini destekleyecek temel dayanak noktalari olarak belirlenmistir.
Ancak bu varsayimlar, aragtirmanin sinirlar1 ve kapsami gergevesinde degerlendirilmistir ve

caligmanin genel bulgularini dogrudan ispat etmeye yonelik bir iddia tasgitmamaktadir.



BIRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, Yapay Dolasim Dongiisii (YDD) sistemleri ve yapay damar
teknolojileriyle ilgili temel kavramlar detayli bir sekilde ele alinmakta; bu alanlarda mevcut
literatiirdeki bilgiler sentezlenerek calismanin dayandigi bilimsel altyapr olusturulmaktadir.
Sunulan kavramlar ve bilgiler, tartisma boliimiinde elde edilen bulgularla iliskilendirilecek ve

bu baglamda ¢alismanin 6nemi daha agik bir sekilde vurgulanacaktir.

1.1. KARDIYOVASKULER SIiSTEM VE SIMULASYON IHTiYACI

Kardiyovaskiiler sistem, insan viicudunda hayati bir rol oynayan, karmasik biyolojik ve
fiziksel stiregleri iceren bir yapidir. Kan basinci, debi, elastisite gibi dinamik 6zelliklere sahip
bu sistemin daha iyi anlagilabilmesi, tan1 ve tedavi siireclerinin gelistirilmesi agisindan biiytik
Oonem tasimaktadir. Ancak bu sistemin insan viicudu disinda ¢aligilabilir bir sekilde

modellenmesi, biyomekanik arastirmalar i¢in temel bir gereksinimdir (Huang vd., 2018).

Simiilasyon sistemleri, bu ihtiya¢ dogrultusunda tasarlanmis olup, hemodinamik
stireclerin ve biyolojik yapilarin kontrol edilebilir bir ortamda incelenmesini saglar. YDD
sistemleri, 6zellikle damar i¢i basing, akis hizi ve genisleme gibi kritik parametrelerin kontrol
altinda test edilebildigi, gercekei bir laboratuvar ortami sunmaktadir. Bu sistemler, yalnizca
temel biyomekanik arastirmalarda degil, ayni zamanda yeni tedavi yontemlerinin ve
cihazlarmin gelistirilmesinde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Malone vd., 2022; Meskin
vd., 2024).

1.2. YAPAY DAMAR TEKNOLOJILERINDEKi GUNCEL TRENDLER

Yapay damarlar, kardiyovaskiiler hastaliklarin tedavisinde kullanilan yenilik¢i
biyomedikal tirlinlerdir. Giincel arastirmalar, yapay damarlarin, dogal damarlarin mekanik ve
biyolojik 6zelliklerini taklit edebilmesi yoniinde onemli ilerlemeler kaydetmistir. Ozellikle
biyomalzeme miihendisligi alaninda yapilan c¢alismalar, polimer bazli malzemelerin
gelistirilmesi, yapay damarlarin esneklik, biyouyumluluk ve uzun Oomiir gibi 6zelliklerini

lyilestirmeyi amaglamaktadir.

Literatiirde dne ¢ikan bazi trendler sunlardir: Biyomalzemelerin ilerlemesi: Poliiiretan,
silikon ve polietilen tereftalat (PET) gibi malzemelerin yani sira, hidrojel ve biyoaktif
kaplamalar gibi yenilik¢i malzemeler tizerinde ¢alismalar artmaktadir (Spadaccio vd., 2013;
Wang vd., 2020). Ayrica 3D baski teknolojileri de son yillarda git gide yayginlagsmaktadir.

Yapay damarlarin bireye 6zgii tasariminit miimkiin kilan 3D baski yontemleri, bu alanda biiyiik
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bir devrim yaratmistir (Choi vd., 2023; Esmaeili vd., 2019). Hiicre temelli yaklagimlar, yapay
damarlarin biyolojik islevselligini artirmay1 hedeflemektedir (Wang vd., 2020). Bu yeniliklerin
gelistirilmesi sirasinda, yapay damarlarin mekanik performansini degerlendirecek sistemlerin
rolii kritik 6dneme sahiptir. YDD sistemleri, bu dogrultuda yapilan arastirmalarin vazgecilmez

bir parcgasidir.

1.3. YDD SISTEMLERINE OLAN IHTIYAC VE LITERATURDEKI EKSIKLIKLER

Yapay damar arastirmalarinda kullanilan mevcut YDD sistemlerinin biiyiik bir kismi
yiiksek maliyetli ve teknik olarak karmasik bir yapiya sahiptir. Bu durum, 6zellikle baglangic
seviyesindeki aragtirmalar ve egitim siire¢leri i¢in ciddi sinirlamalar olusturmaktadir. Ayrica,
mevcut sistemlerin birgogu, 6zel laboratuvar altyapist gerektirdiginden, yaygin kullanima

uygun degildir.

Bu eksiklikler, ozellikle diisiik maliyetli, tasinabilir ve kullanict dostu YDD
sistemlerinin gelistirilmesi ihtiyacini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada onerilen YDD

sistemi, bu ihtiyaca yanit vermek iizere tasarlanmaistir.

1.4. CALISMANIN LITERATURE KATKISI

Bu c¢alisma, YDD sistemlerinin diisiik maliyetli ve erisilebilir bir alternatifini sunarak,
literatiirdeki mevcut bosluklart doldurmayr hedeflemektedir. Sistemin temel avantajlar
sunlardir: Ekonomik Coziim: Karmasik ve pahali sistemlerin aksine, bu cihazin iiretim maliyeti
disiiktiir. Egitim ve Arastirma Amaclhi Kullanim: Gelistirilen sistem, arastirmacilarin ve
Ogrencilerin temel deneysel ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Gergekei
Simiilasyon Yetenegi: Arteriyel basing dalgalarin1 ve dogal damar davraniglarini simiile etme

kapasitesine sahiptir.

Bu baglamda, calisma yalnizca yapay damar arastirmalarini desteklemekle kalmayacak,
ayni zamanda bu alandaki egitim kalitesinin artirilmasina da katki saglayacaktir. Ayrica,
sistemin kullanim alaninin genisletilmesiyle, biyomedikal cihaz gelistirme siire¢lerinde yeni bir

standart olusturulmas1 miimkiin olacaktir.



IKiINCi BOLUM

2. YONTEM
2.1. DENEYSEL DUZENEGIN TASARIMI VE CALISMA PRENSIBi

Bu c¢aligmada tasarlanan yapay dolasim dongiisii (YDD), biyomedikal miithendisligi ve
akiskanlar mekanigi alanlarinda gergeklestirilen deneysel calismalar i¢in 0zel olarak
gelistirilmigtir. Sistem, sivi akisini dinamik olarak kontrol eden mekanik ve elektronik
bilesenlerden olusmakta olup hem akis karakteristiklerinin Ol¢iilmesine hem de farkh
parametrelerin incelenmesine olanak tanimaktadir. Sekil 2°de gosterilen diizenek, sistemin

bilesenlerini, ¢alisma prensibini ve veri toplama siirecini detaylt bir sekilde

gorsellestirmektedir.
Adim i
motoru
\
Krank-biyel
mekanizmasi
Motor
sirliciisii
3D baski kapak
Silindir P
[£9)
\\ g/
Olgiilii
kayar bant Al
Basmg Debi \/ \?ereceh' kap -
BEHET sensit;ﬁ Cekvalf Seffaf hortum e
oI OHTY —
damar —

Sekil 2: Tasarlanan YDD’ nin Sematik Gosterimi

Diizenek, adim motoru tarafindan tahrik edilen krank-biyel mekanizmasi araciligiyla
caligmaktadir. Bu mekanizma, dogrusal hareket iireten bir piston ile entegre edilerek silindir
icinde s1vinin periyodik olarak sikistirilmasini ve serbest birakilmasini saglamaktadir. Bu itme-
cekme hareketi, sivinin belirlenen akig yoniinde ilerlemesine olanak tanimaktadir. Akis yonii
ve siirekliligi, sistemde yer alan cekvalfler araciligiyla diizenlenmekte olup, geri akisi
engelleyen bu valfler stvinin kontrollii bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Sivinin akis
dinamikleri ve sistem {izerindeki etkileri, basing ve debi sensdrleri kullanilarak anlik olarak
Ol¢iilmektedir. Sensorlerden elde edilen veriler, Arduino karti tarafindan islenerek bilgisayara
aktarilmakta ve analiz edilmektedir. Boylece, sistemin farkli parametreler altindaki performansi

degerlendirilebilmekte, akis profilleri detayli bir sekilde incelenebilmektedir.
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Sistemin s1v1 tasima elemanlari, seffaf hortumlar ve dereceli bir kap ile tamamlanmaistir.
Dereceli kap, s1vi hacmindeki degisimleri gozlemlemeye olanak tanirken, 3D baski yontemiyle
tiretilen 6zel kapak, sistemin biitiinliigiinii saglayarak sivi transferinin bir dongii halinde

tamalanmasi i¢in gerekli olan baglantiy1 saglamaktadir.

Bu diizenek, 6zgiin olarak gelistirilmis olup, deneysel yapay damar sistemleri iizerine
gerceklestirilecek aragtirmalar igin yenilikei bir test platformu sunmaktadir. Diisiik maliyetli ve
modiiler tasarimi sayesinde, farkli deney senaryolarina kolayca adapte edilebilmekte ve
akiskanlar mekanigi tabanli aragtirmalar i¢in giivenilir bir model olusturmaktadir. Sistemin
esnek yapisi, ilerleyen ¢alismalar kapsaminda daha gelismis 6l¢tim teknikleri ve simiilasyonlar
ile desteklenerek biyomekanik alanindaki potansiyel uygulamalar i¢in O6nemli bir temel

olusturacaktir.

2.2. POMPA MEKANIZMASI iCIN MOTOR GUCU ANALIZi

Sistemin c¢alismasi i¢in gerekli motor giicii hesabi yapildi. Hesap icin gerekli
parametreler Tablo 1°de verildi. Bu hesaba goére bir adim motoru temin edildi. Adim motoru
diizgiin harmonik hareketi yapabilmesi, hizli ve kolay (disiik maliyet) elde edilebilmesi
acisindan tercih edildi. Motor siiriiciisii DM556 model, yiiksek akim dayanimhi ve diisiik

maliyetli kolay elde edilebilir olmasindan dolayi tercih edildi.

Tablo 1: Gerekli Motor ve Mekanizma Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Tipik basing Pt 16 kPa
Pompa basing kapasitesi Pc 16x4=64 kPa
Krank uzunluk Kr 20 mm
Piston ¢ap D 50 mm
Gerekli debi Q 5 L/dk

Debi hesabi krank uzunlugun iki hareket eden pistonun kesit alanina bagli olarak
Denklem 1’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Bu formiilde, pistonun pompa

hareketini 1,0 saniyede tamamlamasi kabulii yapilmistir.
Debi (Q) = 2Kr(mD?)/4 (1)

Motor ve piston mekanizmasmin 6lgiileri, 8,5x10° m?/s debi degerini saglayacak
sekilde secilecektir. Bu debi i¢in belirlenen 6lgiiler kullanilarak kranka gelen dik kuvvetin ve
gerekli motor torku ile giiciiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 2’de yaklagik bir hesap

yapmaya yarayan formiil kullanilarak ve biyelin yeterince uzun oldugunu varsayarak bir kuvvet
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hesab1 yapilmistir. Bu hesap piston alaniyla iiretilmek istenen basincin ¢arpilmasiyla

yapilmaktadir.
Kuvvet (F) = Pc-m-D?/4 (2)

Motorun en zorlanacagi pozisyon, pistondan gelen kuvvetin krank’a dik agiyla
geldiginde yasanacaktir. Tam bu nokta i¢in Denklem 3’teki formiil kullanilarak bir hesaplama
yapilmistir. Bu kuvvetin krank uzunluguyla carpilmasi ile motor icin gerekli tork ihtiyaci

hesaplanacaktir.
Tork (T) = Kuvvet(F) - Kr (3)

Motor giicii ise basit¢e debi ile basincin ¢arpilmasiyla hesaplanabilir. Denklem 4’te bu

hesap i¢in kullanilan formiil verilmistir.
Giic (W) = Debi(Q) - Pc “4)

Tablo 1°deki parametreler kullanilarak Tablo 2’deki degerler hesaplanmistir. Bu

degerlere gore gerekli motor torku 2,5 Nm olarak hesaplanmaistir.

Tablo 2: Hesaplanan Motor Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Debi Q 0,000085 m3/s
Kranka gelen dik kuvvet F 125,6 N
Gerekli motor torku T 2,5 Nm
Gerekli motor giicli W 5,4 w

Motor satan internet siteleri incelendiginde NEMA 23 standardina sahip adim
motorunun bu proje i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu motorun ¢alisma torku 2,2 Nm ile
hesaplanandan biraz az olsa da bu degere en yakin motor oldugundan NEMA 23 secilmistir.
Bu motor ayrica 10 Watt gii¢ degeriyle de istenilen giicli rahatlikla saglamaktadir. Ayrica
kaynaklar incelendiginde adim motorunun ¢aligma aninda torku 6zellikle 50 ile 100 rpm
arasinda yliksek kalmaktadir. Buda 60 rpm’de ¢alistirilmasi planlanan pompanin tork sorunu
yasamayacagini gostermektedir. Bu is paketi kapsaminda yapilan hesaplamalar daha detayli ve

ileri diizeyde yapildiktan sonra bir sonraki is paketine gegilecektir.

2.3. MALZEMELER VE ELEMANLAR

Tekrar edilebilirligi saglamak amaciyla, projede kullanilan tiim malzemeler ii¢ ana
kategoriye ayrilarak tablolanmistir: Mekanizma ve yapisal elemanlar, motor ve elektronik

bilesenler ile sivi dongii elemanlari, mekanizma ve yapisal elemanlar kategorisinde krank
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mekanizmasi, piston baglantilari ve tagiyici gergeve gibi sistemin hareketini saglayan bilesenler
yer alirken, Motor ve Elektronik Bilesenler kategorisinde adim motoru, motor siiriiciisii
(DM556), gii¢ kaynagi ve kontrol kart1 gibi otomasyon ve hareket kontroliinii saglayan parcalar
bulunmaktadir. Stvi Doéngli Elemanlar1 ise pistonlu pompa, sivi haznesi, boru baglantilar1 ve
valfler gibi s1v1 transferini gerceklestiren bilesenlerden olugsmaktadir. Ayrica, kullanilan tiim
pargalarin ve malzemelerin gorselleri Sekil 3’te detayli olarak sunulmus olup, bu siniflandirma
sistemin bilesenlerini daha iyi analiz etmeye, gerektiginde bireysel olarak incelemeye ve benzer

caligmalara referans olusturmaya olanak tanimaktadir.

2.3.1.Mekanizma ve Yapisal Elemanlar

Tablo 3’te yapay dolasim dongiisiiniin mekanik bilesenleri listelenmistir. Kullanilan
malzemeler arasinda piston, krank-biyel mekanizmasi, mekanizma sabitleme ayagi, rulman,
sabitleme tablasi, silindir sabitleme ¢emberi ve civata-somunlar yer almaktadir. Malzemeler
genellikle 304 kalite paslanmaz celikten secilmistir. Uretim yontemleri arasinda CNC lazer
kesim ve hazir olarak temin edilen pargalar bulunmaktadir. Se¢ilen malzemeler, mekanizmanin

saglam, dayanikli ve korozyona kars1 direnc¢li olmasini saglamak amaciyla belirlenmistir.

Tablo 3: Mekanizma ve Yapisal Elemanlarin Listesi

S.N. Parca Ozelligi Miktari
1 Piston R27x2mm o6l¢iilerinde 304 kalite paslanmaz celik 4 Adet
plakadan CNC lazer kesim yontemi ile imal edildi.
2 Krank-Biyel 2mm kalinlikta 304 kalite paslanmaz ¢elik plakadan 4 Adet
Mekanizmasi CNC lazer kesim yontemi ile imal edildi.
3 Mekanizma 20x40x700mm. Olgiilerinde Sigma Aliiminyum Profil 2 Adet
Sabitleme Ayagi malzemeden hazir olarak alindi.
4  Rulman Tek sira bilyeli 22x7x8mm. 6l¢iilerinde rulman. 2 Adet
5 Silindir Seffaf polimer malzemeden 4x60x400mm. ol¢iilerinde 1 Adet
hazir olarak alind1.
6 Sabitleme Tablas1  410x310x2mm. dlgiilerinde 304 kalite paslanmaz ¢elik 2 Adet
plakadan CNC lazer kesim yontemi ile imal edildi.
7  Silindir Sabitleme 2mm. Olciilerinde 304 kalite paslanmaz ¢elik plakadan 1 Takim
(Cemberi ve Ara CNC lazer kesim yontemi ile imal edilmistir.
Elemanlar
8  Civata-Somun Farkli ebatlarda, sabitleme ve birlestirme i¢in civata- 1 Takim

somun kullanild:.
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Sekil 3: Parcalarin Resimleri, a) Piston, b) Krank ve Biyel, ¢) Sigma Profiller, ¢) Rulmanlar,
d) Plastik Tiip, e) Delikli Altlik, f) Piston Sabitleme Aparatlari, g) Vida ve
Kelepgeler, §) Adim Motoru, h) Motor Siiriicii, 1) Arduino Prototip Karti, 1) Arduino
Uno, j) Baglant1 Kablolar, k) Debi Sensort, 1) Basing Sensorii, m) Cek Valf, n)
Hortum Rakoru, o) Plastik Hortum Baglantilari, 6) 3D Baski Rezervuar Kapagi, p)
Ara Hortumlar, r) Rezervuar, s) Yapay Damar Modeli, §) Motor Sabitleme Aparatlari,
ve t) Diizenegin Genel Gorliniimii

Tablo 4, yapay dolasim dongiisiinde kullanilan motor ve elektronik bilesenleri
icermektedir. Listede adim motoru, motor siiriiciisii, Arduino Uno kart, Arduino prototip kart,
zayif akim kablolari, debi sensorii ve basing sensorii bulunmaktadir. Adim motoru, sistemin

hareketini  saglamak i¢in  kullanilirken, motor siiriiclisi. motorun  kontroliini
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gerceklestirmektedir. Arduino Uno kart ve prototip kart, sensorlerin ve motorun entegre
edilerek veri toplanmasini ve sistemin calismasini saglamaktadir. Debi sensorii sivi akis
miktarini, basing sensoril ise sistemdeki basinci 6l¢mek i¢in eklenmistir. Kullanilan bilesenler,

sistemin diisiik maliyetli ve islevsel olmasini hedefleyerek secilmistir.

Tablo 4: Motor ve Elektronik Elemanlarin Parca Listesi

S.N. Parca Ozelligi Miktari

1 Motor 1,8°-3 A-12,6 Watt giicliinde adim motor. 1 Adet

2 Motor Siirliciisiit DM556 model, yiliksek akim dayanikli motor stiriiciisii. 1 Adet

3 Ardino Uno Kart Standart tip ardino uno kart. 1 Adet

4 Ardino Prototip Coklu sensor baglantilart i¢in prototip kart. 1 Adet
Kart

5 Zayif Akim 0,75mm. Capinda farkl renklerde, ara baglantilar i¢in 1 Takim
Kablolari kablo.

6 Debi Sensorti~ 1-30L/dk. araliginda ve <1,75 Mpa a kadar okuma 1 Adet

yapabilen debi sensorii.

7 Basing Sensorii  Hava ile ¢alisabilen standart tip basing sensorii

Tablo 5, yapay dolasim dongiisiinde sivi akisini saglayan elemanlart i¢ermektedir.
Listede cekvalf, rekor, T baglanti parcasi, kortapa, rezervuar kabi baslhigi, seffaf hortum,
dereceli rezervuar kabi, yapay damar, manson ve kelepce gibi elemanlar yer almaktadir.
Cekvalf, sivinin tek yonlii akigini saglarken, rekor ve T baglanti parcgalari sistemin bilesenlerini
birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir. Kdrtapa, basing sensorlerinin baglantisin1 yapmak
icin tercih edilmistir. Seffaf hortum, rezervuar ile yapay damar arasinda sivi akisini saglamak
amaciyla kullanilmigtir. Dereceli rezervuar kabi, sivi seviyesinin gozlemlenmesini miimkiin
kilarken, yapay damar seffaf RTV2 malzemesinden laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Manson
ve kelepgeler, s1vi baglantilarini sabitlemek i¢in sisteme entegre edilmistir. Secilen malzemeler,

sistemin diisiik maliyetli ve kolay monte edilebilir olmasini saglamak amaciyla belirlenmistir.
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Tablo 5: S1vi Dongii Elemanlar1 Bilesenleri

S.N. Parca Ozelligi Miktar
1 Cekvalf Piring malzemeden iiretilmis 2" ¢apinda standart 2 Adet
mekanik tesisat ¢cekvalfi.
2 Rekor Piring malzemeden iiretilmis 2 ” ¢apinda mekanik 1 Adet
tesisatlarda kullanilan hortum baglant1 rekoru, hazir
alind1.
3 T PPRC malzemeden iiretilmis, @20 ¢capinda mekanik 3 Adet
tesisat baglant1 elemani, hazir alindi.
4 Kortapa PPRC malzemeden iiretilmis, @20 ¢capinda mekanik 2 Adet
tesisat baglanti elemani, hazir alindu.
5 Rezervuar Kab1 Cizimleri Solidworks da tasarlanarak, ABS malzeme 3 Parga
Bashig kullanilarak 3D yazicidan, 3 parga halinde tiretildi.
6 Seffaf Hortum 320 Capinda seftaf tesisat hortumu, hazir alind. 2 Adet
7 Dereceli 1000 ml hacminde, dereceli 6l¢iim kabi, hazir alindi. 1 Adet
Rezervuar kab1
8 Yapay Damar  Seffaf RTV2 malzemesi kullanilarak @20 ¢apinda, 1 Adet

400mm. boyunda laboratuvar ortaminda tiretildi.

9 Manson PPRC malzemeden iiretilmis, ¥20 ¢capinda mekanik 2 Adet
tesisat baglant1 elemani, hazir alindi.

10 Kelepge 20 ¢apinda, tesisat kelepcesi, hazir alindi 2 Adet

Bilgisayarda cizimleri tamamlanan paslanmaz celik plakalar, lazer kesim yontemiyle
kesilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Standart olarak 2 mm kalinliginda 304 kalite
paslanmaz c¢elik tercih edilmistir. Bu malzemenin se¢ilme nedeni, yliksek mukavemeti
sayesinde piston ve krank-biyel mekanizmasi gibi bilesenlerde dayaniklilik saglamasi ve
sistemin sivit (genellikle su) ile calismasi nedeniyle korozyona karsi yiiksek direng
gostermesidir. Ayrica, 2 mm kalinligindaki paslanmaz gelik plaka, lazer kesim islemlerinin tek
seferde kolay ve hassas bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanirken, diisiik maliyet avantaji

da sunmaktadir.

Projede piston-silindir diizeneginde kullanilacak silindir, seffaf polimer malzemeden
hazir olarak temin edilmistir. Tasarim gereksinimlerine uygun olarak, 4 x 60 x 250 mm
boyutlarinda torna tezgahinda hassas kesim yapilarak gerekli ayarlamalar gergeklestirilmistir.
Seffaf polimer malzemenin tercih edilme nedeni, pistonun hareketinin gozlemlenebilmesine
olanak tanimasi, diisiik maliyetli olmas1 ve ¢alisma sirasinda gerekli basing mukavemetini

saglayacak yeterli dayanikliliga sahip olmasidir.
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Projede kullanilan s1vi1 (su) depolama haznesi i¢in gerekli kap, 1000 ml hacminde seffaf
PP malzemeden hazir olarak temin edilmistir. Bu malzemenin tercih edilme nedeni, diistik

maliyetli olmas1 ve dongiideki sivi akiginin gorsel olarak izlenmesine olanak saglamasidir.

(20 capinda, sihhi tesisatlarda kullanilan hortum hazir olarak temin edilmistir. Projede,
rezervuar kabi ile yapay damar numunesi arasindaki sivi akigini saglamak ve sistemdeki
dongiliyii tamamlamak amaciyla kullamilmistir. Baglanti gereksinimlerine uygun olarak
belirlenen dlgiilerde kesilerek sisteme entegre edilmistir. Bu malzemenin tercih edilme sebebi,
kolay temin edilebilir olmasi, diisiik maliyetli yapis1 ve gorselligi artiran seffaf formuyla akisin

gbzlemlenmesine olanak tanimasidir.

Mekanik tesisatlarda kullanilan '%” capinda, sar1 malzemeden {iretilmis calpara tip
¢ekvalf hazir olarak temin edilmistir. Cekvalf, akiskanin yalnizca tek yonde gegisine izin veren
bir mekanik tesisat elemanidir. Bu projede, insan viicudundaki kalbin kan basincini taklit
edebilmek ve kalbin pompalama ile geri ¢cekme hareketini simiile edebilmek amaciyla farkl
yonlerde iki adet ¢cekvalf kullanilmistir. Segilen ¢ekvalf modeli, sistem gereksinimlerine uygun

olmasi ve diisiik maliyetli yapisiyla avantaj saglamasi nedeniyle tercih edilmistir.

Mekanik tesisatlarda kullanilan ¥20 ¢apinda PPRC malzemeden iiretilmis T baglanti
aparat1 hazir olarak temin edilmistir. Projede, basing ve debi sensorlerinin baglantilarinin
yapilmast ile piston-silindir diizenegindeki sivi akisinin sisteme yonlendirilmesi amaciyla iig
adet kullanilmigtir. Sistemde baglant1 yapilacak diger malzemeler disli oldugundan, T baglanti
aparatlarina el paftasiyla dis acilmistir. Bu malzemenin tercih edilme nedeni, diisiik maliyetli
olmas1 ve kolay temin edilebilirligi sayesinde sistemin hizli ve pratik bir sekilde kurulmasina

olanak saglamasidir.

Mekanik tesisatlarda kullanilan 320 ¢capinda PPRC malzemeden tiretilmis disli kortapa
hazir olarak temin edilmistir. Projede, basing sensorlerinin T baglanti parcasinin ¢ikis
kismindaki disli boliime sabitlenmesi amaciyla iki adet kullanilmistir. Bu malzeme, baglantinin
giivenli bir sekilde yapilmasini saglamasi, diigiik maliyetli olmasi ve kolay temin edilebilmesi

nedeniyle tercih edilmistir.

Rezervuarin giris ve ¢ikis hortumlarii sabitlemek ve sizdirmayi 6nlemek amaciyla,
ABS malzeme kullanilarak {i¢ parca halinde 3D yazicida iiretilmistir. ABS filament, yiiksek
mukavemeti ve dayaniklilig1 sayesinde mekanik yiiklere karsi direng gostermekte olup, darbe
ve ¢cekme mukavemeti agisindan PLA'ya kiyasla iistiin performans sunmaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, rezervuar baglantilarinin giivenli ve uzun 6miirlii olmasini saglamak amaciyla ABS

malzeme tercih edilmistir.
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Damar modeli, seffaf RTV2 malzemesi kullanilarak @20 ¢apinda laboratuvar ortaminda
tiretilmistir. Seffaf yapisi, i¢cinden gegen akiskanin gorsel olarak izlenmesine olanak tanirken,
elastik 6zelligi farkli basing seviyelerinde damar modelinin genlesme davranigini gozlemlemeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler, sistemin akis ve basing degisimlerine verdigi tepkilerin

analiz edilmesini saglamaktadir.

Tasarimdaki yapay damar modelinin giris ve ¢ikigsindaki sivi akis miktarini litre-zaman
cinsinden dlgmek ve giris-¢ikis farkini kiyaslamak amaciyla, 1-30 L/dk araliginda ve <1,75
MPa basinca kadar Olgiim yapabilen iki adet debi sensorii hazir olarak temin edilmistir.
Sensorlerden biri yapay damar modelinin siv1 girisine, digeri ise sivi ¢ikisina yerlestirilmis
olup, baglantilar sizdirmazlig1 saglamak amaciyla teflon bant kullanilarak yapilmistir. Bu
sensorler, sistemdeki akis dinamiklerini izlemek ve performans degerlendirmesi yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Tasarimdaki yapay damar modelinin giris ve ¢ikisindaki sivi akis basincini
kPa cinsinden 6l¢mek ve giris-¢ikis farkini kiyaslamak amaciyla, sisteme uygun iki adet basing
sensoOril temin edilmistir. Bu sensorler, sistemde kullanilan PPRC disli kortapanin {ist kismina,
sensOr baglhiginin ¢ikis ¢apina uygun sekilde delinerek monte edilmis ve gii¢lii yapistirict ile
sabitlenmistir. Bu yerlesim, sensorlerin giivenli ve sizdirmaz bir sekilde ¢alismasini saglamakta

olup, basing degisimlerinin hassas bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir.

Mekanik tesisatlarda kullanilan, hortum baglanti rekoru diye bildigimiz baglant
eleman1 hazir olarak alindi. Projede kullanilan seffaf hortumlarin ve yapay damar modelinin
baglantilarin1 yapabilmek i¢in ’2” ¢apinda sar1 malzemeden 4 adet rekor kullanildi. Sistemde
sivi (genellikle su) kullanacagimizdan korozyon etkisini azaltmak maksadiyla ve ihtiyaca

uygun olmasindan sar1 rekor kullanildi.

Elektronik bilesenler arasinda iletimi saglamak amaciyla, 0,75 mm? ile 1,5 mm?
arasinda degisen kesitlere sahip farkli renklerde standart kablolar kullanilmistir. Arduino karti
tizerindeki baglantilarda karisikligi onlemek ve baglantilarin diizenli olmasini saglamak
amaciyla renk kodlamasi tercih edilmistir. Ayrica, tasarimdaki baglanti noktalarinda sivi ve
hava kacagmi onlemek amaciyla teflon bant, silikon conta, RTV2 silikon ve yliksek

polikloropren esasl yapistiricilar kullanilarak sizdirmazlik saglanmastir.

Bu ¢alismada, sistemin kontroliinii saglamak ve motor siiriiciisiinii yonetmek amaciyla
Arduino Uno mikrodenetleyici karti kullanilmigtir. ATmega328P mikrodenetleyicisine sahip
olan Arduino Uno, 14 dijital giris/cikis pini ve 6 analog giris pini ile genisletilebilir bir platform
sunmakta olup, agik kaynakli yapis1 ve kullanici dostu programlama ortami sayesinde deneysel
caligmalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Arduino Uno kartinin tizerine “Prototip Shield”
eklenerek, ek baglantilarin yapilmasi ve sistem bilesenlerinin kolayca entegre edilmesi
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saglanmistir. “Prototip Shield”, devre elemanlarinin lehimlenmesine olanak taniyan bir alan
sunmasinin yani sira, motor siiriiclisii, sensorler ve diger elektronik bilesenlerin Arduino ile
dogrudan baglantisin1 kolaylastirmaktadir. Bu diizenek, adim motorunun siiriilmesi, hiz ve
konum kontroliiniin saglanmasi ve sistemden alinan verilerin islenerek gerektiginde geri
besleme mekanizmasinin c¢alistirilmast  amaciyla kullanmilmistir.  Bdylece, sistemin
programlanabilir ve modiiler bir yapiya sahip olmasi saglanarak, deneysel ¢alismalar i¢in

esneklik ve uyarlanabilirlik artirilmistir.

2.4. DUZENEGIN CAD TASARIMI

Projede kullanilacak olan paslanmaz ¢elik malzemeler ve diger pargalarin tasarimi i¢in
bilgisayarli kati modelleme programi SolidWorks 2021 kullanildi. Sekil 4’te olusturulan
montajin elemanlar1 gosterilmistir. SolidWorks kati modelleme programi, miihendislik ve
endiistriyel tasarim alanlarinda yaygin olarak tercih edilmekte olup, kullanim kolaylig1 ve giiclii
montaj araclart sayesinde kompleks mekanizmalarin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
Tasarim siirecinde Oncelikle mekanizmayr olusturan tiim pargalar tek tek modellenmis,

ardindan bu parcgalar montaj ortaminda birlestirilerek sistemin genel yapisi olusturulmustur.

Mekanizmanin tasarim asamasinda adim motoru, krank kolu, biyel kolu, piston, silindir
ve baglant1 elemanlar1 gibi tiim bilesenler gercek Olgiileriyle modellenmistir. Malzeme
ozellikleri tanimlanarak, pargalarin agirlik, mukavemet ve tretilebilirlik agisindan uygunlugu
degerlendirilmigstir. Ayrica, montaj esnasinda bilesenlerin uyumlu caligmasi i¢in baglanti
noktalari, vida delikleri ve toleranslar belirlenerek sistemin dogru sekilde birlestirilmesi

saglanmistir.

Parcalarin tek tek modellenmesinin ardindan, montaj modiilinde mekanizmanin
birlestirilmesi gerceklestirilmistir. ilk olarak, sistemin temel iskeletini olusturan profil ayaklar
ve sabitleme plakalar1 monte edilmistir. Daha sonra, adim motoru sabitleme plakalarina
yerlestirilmis ve motor milinin krank koluna baglantis1 saglanmistir. Krank kolu ile biyel
kolunun eklenmesiyle, motordan gelen déonme hareketinin pistona iletilmesi miimkiin hale
getirilmigtir. Seffaf silindir montajlanarak i¢indeki sivi akisinin gozlemlenmesi saglanmus,
piston ve sizdirmazlik contalar eklenerek sistemin verimli ¢alismasi i¢in gerekli 6nlemler
alimmistir. Son olarak, civatalar, sabitleme aparatlar1 ve contalar gibi baglanti elemanlari

eklenerek mekanizmanin stabilitesi artirilmistir.

Montaj islemi tamamlandiktan sonra, SolidWorks’iin hareket simiilasyonu o6zelligi

kullanilarak mekanizmanin ¢alisma prensibi test edilmistir. Bu sayede olas1 mekanik sorunlar
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tespit edilmis ve tasarim iiretime ge¢cmeden Once optimize edilerek en verimli yap1 elde

edilmistir.

On goérinis Yan gériinis Arka gbriints

Sabitleme plakalar —

Adim motoru /Fl

/
Ayarlanabilir krank kolu

— Motor mili

/—'
Biyel kolu —
:i |., Silindir
sabitleme
T—-———P|ston _ — aparatlari

Sizdirmazhk

contasi \=1\’=\'\ Seffaf m

silindir
+—— Profil ayaklar — |

Sekil 4: Krank Biyel Mekanizmasi ile Olusturulmus Diizenegin 3 Boyutlu Modeli
Mekanizmanin 3D montaj asamasinda yapilan inceleme ve testler tamamlandiktan
sonra, iiretim siirecine gecis i¢in parcalarin lazer kesime uygun hale getirilmesi saglanmistir.
SolidWorks 2021°de ger¢eklestirilen montaj sonrasi, her bir bilesen manuel olarak 2D diizleme
aktarilmis ve kesim plani olusturulmustur. Bu asamada, pargalarin iiretim kolayligi, malzeme
tasarrufu ve kesim dogrulugu goz oOniinde bulundurularak en uygun yerlesim diizeni
belirlenmistir. Lazer kesim islemi i¢in tiim paslanmaz ¢elik ve diger metal bilesenlerin iki
boyutlu teknik ¢izimleri olusturulmus, kesim yollar1 belirlenmis ve uygun tolerans degerleri
atanmistir. Bu sayede, baglant1 noktalarinin uyumlu olmasi ve montaj esnasinda herhangi bir
hizalama sorunu yasanmamasi saglanmistir. Ozellikle delik caplari, vida yuvalar1 ve baglanti

noktalar1 gibi kritik detaylar kesim hassasiyeti goz 6niinde bulundurularak diizenlenmistir.

Sekil 5’te gosterildigi gibi, 3D montajdan elde edilen bilesenler, lazer kesim i¢in 2D
diizlemde optimize edilmis bir diizene sokulmustur. Bu diizenleme, iiretim asamasinda
malzeme israfin1 en aza indirmek ve kesim siirecini hizlandirmak amaciyla yapilmstir.
Boylece, tasarimin dijital ortamda tamamlanmasinin ardindan iiretim agamasina sorunsuz bir

gecis saglanmstir.
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Sekil 5: Tamamlanan Montajin 2 Boyutlu Olarak Yeniden Diizenlenmesi
2.5. SENSORLER VE ADIM MOTORUNUN KULLANIMI

Bu calismada, s1v1 akisini ve basincini 6lgmek i¢in iki farkli sensor tiirii kullanilmistir:
debi sensorleri ve basing sensorleri. Debi sensorleri, yapay damar modelinin giris ve ¢ikis
noktalarina yerlestirilerek, sivi akis miktarini litre/dakika (L/dk.) cinsinden dlgmek ve giris-
cikis farklarmi kiyaslamak amaciyla kullanilmistir. Basing sensorleri ise, akiskanin farkli
noktalardaki basing degisimlerini kPa cinsinden 6lgerek sistemin performans analizini yapmak

icin kullanilmistir.

2.5.1.Debi Sensori

Bu projede kullanilan YF-S201 su akis sensorii, sivi akis hizinin hassas ol¢limiinii
saglayan kompakt ve yiiksek performansl bir sensordiir. Endiistriyel ve ticari uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilen bu sensdr, su isiticilari, su otomatlari, genel akis 6l¢lim cihazlar
gibi sistemlerde gilivenilir 6l¢giimler sunmaktadir. Sensdr, bir plastik valf gévdesi, su rotoru ve
Hall etkisi sensoriinden olugsmaktadir. Akiskan, rotorun i¢inden gectiginde rotor doner ve doniis
hiz1 akis oranina bagl olarak degisir. Bu hareket, Hall etkisi sensorii tarafindan darbeli bir

sinyal olarak algilanir ve bdylece akis hiz1 hassas bir sekilde ol¢iiliir.
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Teknik 6zellikleri arasinda 4,5V ila 24V calisma gerilimi, 1-30 L/dk. akis hiz1 aralig1 ve
maksimum 1,75 MPa basing dayanimi yer almaktadir. Ayrica, 80°C’ye kadar c¢aligsma
sicakligina sahiptir. %35 ila %90 bagil nem araliginda c¢alisabilmesi, 1250 V/dk. elektrik
dayanimi ve 100 MQ’nin iizerinde izolasyon direnci sayesinde uzun omiirlii ve giivenilir bir
kullanim sunmaktadir. Malzeme yapisi agisindan, sensér PVC kablolar, PA valf gévdesi ve
POM malzemeden {iretilmis rotor kanatgiklari igermektedir. Bu projede, yapay damar
modelinin giris ve ¢ikis noktalarindaki sivi akis miktarini1 6l¢mek ve girig-¢ikis farklarini analiz
etmek amaciyla iki adet YF-S201 sensorii kullanilmistir. Sensorler, teflon bant kullanilarak
sizdirmazlik saglanmis sekilde sisteme entegre edilmistir. Kompakt tasarimi ve {istiin
sizdirmazlik performansi sayesinde, sistemin akis dinamiklerini giivenilir bir sekilde analiz
etme imkan1 sunmaktadir. RoHS uyumlu olusu ise ¢evresel standartlara uygunlugunu
desteklemektedir. Sonug olarak, YF-S201 su akis sensorii, yliksek hassasiyetli 6l¢giim kapasitesi

ve dayanikli yapisiyla bu projede etkin bir sekilde kullanilmistir.

2.5.2.Debi Sensoriiniin Programlanmasi

Bu ¢alismada, Arduino IDE 2.3.4 yazilimi kullanilarak debi sensoriinden elde edilen
frekans verisi islenmis ve buradan anlik debi degeri hesaplanmistir. Kodlama siirecinde,
sensoriin irettigi sinyal degisiklikleri (diisiikten yiliksege veya tam tersi gecisler) belirli bir
zaman dilimi i¢inde sayilarak debi degeri elde edilmistir. Bu islem tekrar edilerek zaman bazl
debi o&lgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerin giivenilir olmasi igin {ic temel zaman
parametresi kullanilmistir. Bunlar, sensoér verisinin belirli araliklarla okunmasini saglayan
sinyal degisim kontrol sikligi (preTimeDebi), Olgiilen frekans degerlerinin belirlenen
periyotlarla seri port iizerinden ekrana yazdirilmasimi saglayan ekrana yazdirma sikligi

(preTimeDebiWrite) ve 6l¢tiim dogrulugunu artirmak i¢in kullanilan diizeltme katsayisidir.

Kodlama siireci baslangi¢, kurulum (setup) ve ana dongii (loop) olmak iizere ii¢ ana
boliimden olugmaktadir. Baslangic asamasinda, zaman Olglimleri i¢in kullanilan millis()
fonksiyonu ile zaman sayaclar1 baslatilmistir. Arduino'nun sensorlerden veri okuyabilmesi igin
analog giris pinleri tanimlanmais ve ilgili degiskenler atanmistir. Sensorlerden elde edilen analog
sinyal degerlerinin yorumlanmasi i¢in gerekli olan degiskenler de bu agsamada belirlenmistir.
Kurulum agamasinda, Arduino’nun bilgisayarla haberlesmesini saglamak amaciyla 9600 baud
hizinda seri iletisim baglatilmigtir. Bu adim, elde edilen verilerin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesine olanak tanimaktadir. Ana dongiide, sensorlerden elde edilen veriler belirli
araliklarla okunarak analiz edilmistir. Sensorlerden gelen analog veriler belirli bir esik degeri
ile karsilastirilmis ve bu degerin tizerinde olup olmadig1 kontrol edilerek sinyal degisimi tespit

edilmistir. Hesaplanan frekans degerleri belirlenen zaman araliginda islenerek, debi frekansi
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hesaplanmistir. Sensoriin {irettigi darbelerin debi ile iliskilendirilmesini saglamak amaciyla
sensOr dokiimanindan elde edilen 2,4 katsayisi kullanilmigtir. Elde edilen veriler, seri port
tizerinden ekrana yazdirilmis ve her dl¢im periyodunun sonunda sayaclar sifirlanarak yeni

Olctimler i¢in dongii devam ettirilmistir.

Giris ve ¢ikis debi sensorleri arasindaki yapay damar modeli ¢ikarildiktan sonra, yerine
rijit kabul edilen orgiilii seffaf sert bir hortum yerlestirilmistir. Bu hortum 15 ¢m uzunlugunda
olup, giris kismina ev tipi musluktan su baglantisi saglanmistir. Cikis debisini 6lgmek amaciyla,
daras1 284 gram olan bir su bidonu tartildiktan sonra ¢ikis noktasina konumlandirilmisgtir.
Deneyin ilk asamasinda, musluk kademeli olarak acilarak iki debi sensorii arasinda bir fark olup
olmadigr Arduino Serial Plotter ekraninda gézlemlenmistir. Bu siirecte, sensorlerin verdigi
anlik Ol¢limler karsilagtirilarak sistemin dogrulugu analiz edilmistir. Ardindan, musluk bir
miktar kisildiktan sonra bidona 2 dakika boyunca su dolumu yapilmis ve dolan suyun toplam
agirligi 2930 gram olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan hareketle, sistemdeki ortalama debi degeri 24,4
gram/saniye olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger, Arduino kodunda diizeltme katsayis1

olarak girilmis ve Ol¢limlerin daha hassas hale getirilmesi saglanmistir.

2.5.3.Basin¢ Sensorii

Bu projede, HX710B hava basinci sensor modiilii kullanilarak sistemdeki basing
degisimlerinin hassas bir sekilde dl¢iilmesi saglanmistir. HX710B, 0-40 kPa araliginda hava
basinci Olgebilen, yiiksek dogruluklu bir sensordiir ve entegre 24 bit ADC (Analog-Dijital
Doniistiiriicli) ¢ipi sayesinde basing verilerini dijital sinyallere doniistiirerek hassas 6lgiim
imkan1 sunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle, yapay damar modelinde basing degisimlerini
gozlemlemek ve analiz etmek i¢in tercih edilmistir. Basing sensortii, 3,3V-5V ¢alisma voltaji ile
diisiik gii¢ tiikketimi saglamakta olup, kompakt yapisi sayesinde sistemin farkli noktalarina
kolayca entegre edilebilmektedir. 2,5 mm hortum baglantisin1 desteklemesi, sensoriin sivi ve
hava basinci 6l¢iimlerinde esnek kullanim imkani sunmasina olanak tanimaktadir. Sensoriin
basinca duyarli membrani, sistemdeki anlik basing degisimlerini algilayarak 24 bit

cOziintirliikkle yiiksek dogrulukta veri saglamaktadir.

Bu calismada, HX710B basing sensorleri yapay damar modelinin giris ve c¢ikis
noktalarina yerlestirilmistir. Bu sayede, giris ve ¢ikis arasindaki basing farki siirekli olarak
izlenerek sistemin dinamikleri analiz edilmistir. Sensdrlerin stabil ¢aligmasini saglamak i¢in
PPRC disli kortapalarin {ist kismi sensor baglantisina uygun sekilde delinmis ve sensorler giiclii
bir yapistirict ile sabitlenmistir. Ayrica, baglant1 noktalarinda herhangi bir sizintiyr 6nlemek

amaciyla sizdirmazlik malzemeleri kullanilmistir.
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Arduino ile entegrasyonu saglanan sensor, basing verilerini dijital olarak ileterek
sistemin seri port lizerinden gercek zamanli olarak izlenmesine olanak tanimigtir. Diisiik akim
tiiketimi ve yliksek dogruluk seviyesi sayesinde sistemin genel enerji verimliligine katkida
bulunmus ve uzun siireli 6l¢timler i¢in ideal bir ¢oziim sunmustur. Yapilan testlerde, sensoriin
milibar (mBar) ve Pascal (Pa) cinsinden 6l¢lim yapabilme kapasitesi dogrulanmis, dlgiilen

verilerin sistem dinamikleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

HX710B sensoriiniin altimetreler ve varyometreler i¢in optimize edilmis olmasi, yiiksek
¢Oziiniirliklii basing 6lglimleri saglamasina olanak tanimaktadir. Sensoriin dahili kalibrasyon
katsayilari, dogrusal 6lglim performansini artirarak giivenilir veri elde edilmesini saglamistir.
Dijital ¢ikis sinyali, Arduino ile programlanarak basing Ol¢limlerinin grafiksel olarak

izlenmesine ve sistemin basinca verdigi tepkinin analiz edilmesine imkan tanimustir.

2.5.4.Basin¢ Sensoriiniin Programlanmasi

HX710B hava basinct sensoriiniin Arduino ile entegrasyonu saglanarak, basing
Olciimlerinin dijital olarak islenmesi ve seri port lizerinden okunmasi gergeklestirilmistir.
Sensor, 24 bit ¢oziintirliige sahip ADC modiilii ile donatilmis olup, basing degisimlerini yiiksek
hassasiyetle algilayarak Arduino’ya veri aktarimini saglamaktadir. Bu projede kullanilan kod,
giris ve ¢ikis noktalarina yerlestirilen iki adet HX710B basing sensoriiniin dl¢lim yapmasini
miimkiin kilmistir. Arduino kodunda, ii¢ temel zaman parametresi tanimlanmistir. preTimel,
sensoOrlerin belirli araliklarla veri okumasini saglayan zaman degiskenidir. preTimePressure,
basing sensorlerinin  Ol¢lim  sikligimi  belirleyerek verilerin  giincellenmesini  saglar.
preTimePressureWrite ise Olglilen basing verilerinin belirli araliklarda ekrana yazdirilmasini
saglayarak seri port iizerinden analiz yapilmasina olanak tanir. Kurulum (setup) asamasinda,
HX710B basing sensorlerinin giris ve ¢ikis noktalarina baglantilar1 yapilmistir. Sensor 1 i¢in
OUT pini Arduino'nun 12. pinine, SCK pini 13. pinine baglanirken; Sensér 2 i¢cin OUT pini
Arduino'nun 10. pinine, SCK pini 11. pinine baglanmistir. Sensorlerin stabil ¢alisabilmesi i¢in
pinMode() fonksiyonu kullanilarak veri giris ve ¢ikis pinleri uygun sekilde yapilandirilmistir.
Ayn1 zamanda Serial.begin(9600); komutu ile Arduino’nun bilgisayarla haberlesmesi

baslatilmis ve verilerin seri port lizerinden okunabilmesi saglanmistir.

Ana dongli (loop) asamasinda, belirli zaman araliklarinda millis() fonksiyonu
kullanilarak basing verileri okunmustur. Sensorler, 24 bit veri ilettigi i¢in her bir bit sirayla
okunarak birlestirilmis ve sonucu bir tam say1 degeri olarak depolanmistir. Verinin iki
sensorden de ayni anda okunabilmesi i¢in digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar
kullanilmistir. Veri okuma siirecinde, sensdrden gelen ikilik tabanli veri (binary data), XOR

islemi uygulanarak negatif degerleri isleyebilecek hale getirilmis ve 2’s tamamlayicist (2’s
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complement) alinarak dogru basing degeri elde edilmistir. Bu islem, ADC’nin iirettigi ham
veriyi fiziksel anlam tastyan bir basing degeri haline getirmek i¢in gereklidir. Kodun sonunda,
her 6l¢iim periyodunun ardindan seri port iizerinden elde edilen basing degerleri yazdirilmis ve
sayac sifirlanarak yeni Ol¢limler i¢in dongli devam ettirilmistir. Bu sayede, HX710B
sensoOrlerinden gelen veriler siirekli olarak giincellenmis ve sistemdeki basing degisimleri anlik

olarak takip edilebilmistir.

2.5.5. Adim Motorunun Programlanmasi

Bu projede, DM556 motor siiriiciisii ile kontrol edilen bir adim motoru kullanilmistir.
Adim motorlari, hassas hareket kontrolii sagladiklari i¢in endiistriyel ve deneysel sistemlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Arduino iizerinden motor siiriiciisiine gonderilen dijital
sinyallerle, motorun hiz1 ve yonii belirlenerek sistemin mekanik bilesenleri hassas bir sekilde
kontrol edilmistir. Arduino kodunda, motorun doéniis yonii ve hizinin ayarlanmasi i¢in temel
degiskenler ve pin baglantilar1 tanimlanmistir. pulsePin (8. pin) motorun adim sinyalini, dirPin
(9. pin) ise motorun doniis yoniinii belirlemektedir. stepsPerRevolution (400 adim) degiskenti,
motorun bir tam devir tamamlamasi i¢in gerekli adim sayisini belirlemekte olup, bu deger
stirlicii ayarlaria gore degistirilebilir. “direction” (HIGH veya LOW) degiskeni ise motorun

saat yoniinde veya tersi yonde donmesini saglamaktadir.

Kurulum (setup) asamasinda, motor kontrol pinleri OUTPUT olarak tanimlanmis ve
motor siiriiciisii ile iletisim kurulacak sekilde yapilandirilmistir. Loop (ana dongii) asamasinda,
motorun doniis hiz1 ve yonii belirlenerek adim sinyalleri gonderilmistir. RPM degeri, motorun
dakikadaki donlis hizim1 ayarlamak i¢in kullanilmakta olup, burada 20 RPM olarak
belirlenmistir. Kullanict ihtiyacina goére bu deger artirilip azaltilabilir. Motorun hareketi i¢in
belirlenen RPM degerine bagli olarak calculateDelay() fonksiyonu kullanilarak adimlar
arasinda gerekli gecikme siiresi hesaplanmistir. Gecikme siiresinin ikiye boliinmesi, motorun
her admi i¢in “HIGH” ve “LOW” darbelerinin olusturulmasi gerekliliginden

kaynaklanmaktadir.

Motorun ¢alistirilmasi i¢in, for dongiisti kullanilarak belirlenen adim sayis1 kadar sinyal
gonderilmistir. Her adimin tamamlanmasi i¢in dort temel islem sirasiyla gergeklestirilmistir:
Motorun adim atmasi i¢in pulse pini “HIGH” yapilir, belirlenen siire boyunca beklenir, pulse
pini “LOW” yapilarak motorun adimi tamamlanir ve tekrar belirlenen siire kadar beklenerek
bir sonraki adim baslatilir. Bu islemler belirlenen stepsPerRevolution (400 adim) kadar tekrar
edilerek motorun bir tam tur tamamlamasi saglanmistir. Kodun sonunda, motorun yoniinii
degistirmek icin direction degiskeni ters gevrilebilir, boylece motor saat yOniiniin tersine

donebilir. Bu kod yardimiyla Arduino iizerinden adim motorunun hiz ve yon kontrolii
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gerceklestirilmis, boylece motorun istenilen hassasiyette ¢alismasi saglanmistir. Motorun
hareketi sistemin mekanik bilesenleriyle senkronize edilerek, yapay dolasim dongiisii icindeki

piston mekanizmasinin dogru sekilde ¢calismasi saglanmistir.

Ayrica bu ¢caligmada kullanilan adim motorunun temel hiz ve yon kontroliiniin yani sira,
kisa siireli geri hareket (retract) islemi gergeklestiren bir program da uygulanmistir. Bu hareket
kontrolii, motorun belirlenen bir agida ileri hareket ettikten sonra kisa bir siire geri gitmesini ve
ardindan tekrar ilk yOniinde hareketine devam etmesini saglamaktadir. Bu tiir bir kontrol
mekanizmasi, 6zellikle piston sistemlerinde sikistirma ve gevsetme hareketlerini simiile etmek,
motorun yliklenmesini dengelemek veya mekanizmanin i¢sel hareket dinamiklerini optimize
etmek i¢in kullanighdir. Motor siiriiciisiine gonderilen adim sinyalleri ile motorun hareketi
belirlenmektedir. Rotationl degiskeni, motorun ileri yonde hareket edecegi adim sayisini
tanimlar ve a¢1 degeri ile adim cinsinden aynidir. Rotation2 ise motorun tamamlayacagi toplam
adimlarin geri kalan kismidir. Retract degiskeni, motorun belirlenen agida kisa siireli geri
gitmesini saglayan adimsal hareket miktarin1 belirlemektedir. Kodun baslangicinda, motor
stiriiclisiine bagli pinler “OUTPUT” olarak tanimlanmistir. Loop (ana dongii) i¢inde, motor
once rotationl kadar ileri hareket ettirilir, ardindan 200 milisaniye duraklatilarak kisa bir
bekleme siiresi eklenir. Daha sonra motor yonii tersine ¢evrilerek, retract kadar geri hareket
ettirilir. Motorun geri gitme islemi tamamlandiktan sonra, tekrar kisa bir duraklama yapilir ve
motor tekrar retract miktar1 kadar ileri hareket ettirilerek baslangigtaki konumuna varir. Bu
islemin ardindan, motorun geri kalan yolu tamamlamasi i¢in rotation2 kadar adim atarak

hareketi tamamlamasi saglanir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR
3.1. SISTEMIN CALISMASI

Rezervuar igine su doldurulduktan sonra ¢aligtirilmaya baslanan sistemde, suyun yapay
damar modeline basildig1 ve sonrasinda tekrar rezervuara geri doldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, sistemde kullanilan tek yonlii valflerin dogru sekilde ¢alistigini ve suyun yalnizca tek
yonde hareket ettigini dogrulamaktadir. Valflerin diizglin acilip kapanarak suyun akisini

yonlendirdigi agikca goriilmiistiir.

Ayrica, sistemdeki hava, rezervuarin tepe kismindaki deliklerden atilarak diizenli bir
sekilde su akiginin saglandigi tespit edilmistir. Bu, suyun diizgiin bir sekilde dolagiminm
saglayan bir mekanizma oldugunu ve sistemin tasariminin etkili bir sekilde havay1 bosaltarak
suyun rahatca gecisini sagladigini gostermektedir. Bu goézlemler, sistemin diizgiin ¢alistigini ve
tasariminin  suyun akisini optimize etmek i¢in gerekli Onlemleri alacak sekilde

yapilandirildigini ortaya koymaktadir.

3.2. SENSORLER VERILERI

Sekil 6’da sistemdeki debinin zamanla degisimi ayrintili olarak incelenmistir. Girig
debisi "Debi 1" ve ¢ikis debisi "Debi 2" olarak isaretlenmistir. Grafik, pompanin basma ve
¢cekme hareketlerinin etkisini agikca gostermektedir. Bu hareketler, sistemin tek yonlii
vanalarinin diizgiin calismasi sayesinde Slgiilebilir ve diizenli bir debi profili olusturmustur.
Vanalarn islevselligi, elde edilen grafik dalgalanmalarinin birbirini tekrar eden ve tutarli bir

yapida olmasiyla dogrulanmaktadir.
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Sekil 6: Debi Sensoriinde Elde Edilen Debi Zaman Verisi
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Grafikteki dalgalanmalar, sistemin kararli ve tekrar edilebilir bir sekilde calistiginin
Oonemli bir gostergesidir. Ancak, debinin diisiik oldugu anlarda belirli dalgalanmalar
gozlemlenmektedir. Bu dalgalanmalar, akis hizinin azalmasiyla birlikte sensoriin algiladigi
hattin akis profilinde olusan diizensizliklerden kaynaklaniyor olabilir. Ozellikle diisiik akis
hizlarinda akis rejiminin daha hassas hale gelmesi, bu dalgalanmalarin ortaya ¢ikmasinda etkili

bir faktordiir.

Debi c¢ikis tepkisi, giris tepkisine gore zaman olarak belirgin bir kayma gostermektedir.
Bunun yana sira, ¢ikis debisinin tepe noktalarinin daha diisiik seviyelerde oldugu ve alan olarak
giris debisinden biraz daha kiiciik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, sistemde yerlestirilen
damar modelinin siserek bir miktar suyu gegici olarak depoladigina isaret etmektedir. Damar
modelinin esnek yapisi, bu depolama siirecini tetiklemekte ve suyun akisini kisa bir siireligine
geciktirmektedir. Sonug olarak, grafik analizleri, sistemin saglikli ve islevsel bir sekilde
calistigin1 ve yerlestirilen yapay damar modelinin davraniglarinin simiilasyon amacina uygun
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, sistemin gelecekteki optimizasyon siiregleri i¢in

onemli bir temel olusturmaktadir.

Sekil 7°de basincin zamanla degisimini gosteren grafik sunulmaktadir. Bu grafikte
"Basing 1" giris basincini, "Basing 2" ise ¢ikis basincini temsil etmektedir. Ozellikle 50 kPa'nin
biraz altindaki diiz tepe noktalari, sensor limitine ulasildigin1 gdstermektedir. Bu durum,
sistemin sensOr kapasitesini zorladigini ve basing degerlerinin giivenilir sekilde 6l¢iilebilmesi
icin daha yiiksek kapasiteli sensorlerin kullanilmasinin gerekebilecegini ortaya koymaktadir.
Sensor limitinin agilmasi, sistemin performans sinirlariin netlesmesi agisindan 6nemli bir veri
sunarken, istenmeyen yiiklenmelerin optimizasyon siirecinde dikkate alimmasi gerektigini

vurgulamaktadir.
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Sekil 7: Basing Sensoriinden Elde Edilen Basing Zaman Grafigi
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Diisiik basing degerlerinde ise dikkat ¢ekici bir sekilde negatif basing gozlemlenmistir.
Bu durum, akigkanin geri akis egilimleri veya sistem icindeki ani yavaslamalardan
kaynaklanabilir. Ozellikle ¢ikis basincinda bu negatif degerlerin daha belirgin olmasi, yapay
damar modelinin ¢ikis ucundaki akis profilinde dalgalanmalar yasandigin1 géstermektedir. Bu
dalgalanmalar, akigkan dinamiklerinde hat {izerinde olusabilecek diizensizlikleri
yansitmaktadir. Negatif basing, bir yandan sistem ig¢indeki basing dengelemelerinin
iyilestirilmesi gerektigine isaret ederken, diger yandan sensor hassasiyet sinirlarimin

degerlendirilmesi i¢in bir referans olusturabilir.

Grafikteki basing seviyeleri, insan nabzina kiyasla genis bir aralikta dalgalanmakla
birlikte, nabiz dalga formuna benzeyen bir dinamik sergilemektedir. Bu durum, sistemin basing
iretim kapasitesinin insan nabzini taklit etme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Insan nabzi i¢in tipik olarak 80-120 mmHg araliginda bir dalgalanma gdz oniine alindiginda,
yapay damar modelinin bu aralig1 basarili bir sekilde simiile edebilmesi i¢in ince ayarlarin

yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Grafikte dikkat ceken bir diger nokta, basincin belli bir noktada artis trendini
kaybetmesi, ardindan hafif bir diisiis yasayip tekrar yilikselme trendine devam etmesidir. Bu
durum, 6zellikle adim motorunun mekanik zorlanmasindan kaynaklanabilir ve motor kontrol
mekanizmasinda adim kayiplaria yol agabilir. Adim kayiplari, sistemin hassasiyetini olumsuz
etkileyebilecegi gibi, sistem performansini artirmak i¢in daha kararli bir kontrol algoritmasinin

uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Giris ve ¢ikis basinglarinin birbiriyle uyumlu bir sekilde hareket ettigi ve grafik tizerinde
biiylik oranda iist iiste bindigi gdzlemlenmistir. Bu durum, yapay damar modelinin i¢ direng
olusturmadan saglikli bir akis gerceklestirdigini ve basing aktariminda herhangi bir kayip
yasanmadigin1 gostermektedir. Eger yapay damar modelinde i¢ diren¢ unsurlart bulunmus
olsaydi, giris ve ¢ikis basinglari arasinda belirgin farklar olugsmasi beklenirdi. Bununla birlikte,
modelin acik tiip yapisi sayesinde basing iletiminin etkili bir sekilde saglandig1 ve sistemdeki

akigkanin dogru bir sekilde yonlendirildigi anlasilmaktadir.

Ayrica, ¢ikis basincinin giris basincina gore biraz zaman kaymasiyla ilerledigi ve tepe
noktalarinin hem yiikseklik hem de alan agisindan bir miktar daha diisiik oldugu fark edilmistir.
Bu durum, yapay damar modelinin siserek belirli bir miktarda siviy1 depoladigini ve bu
depolamanin akis1 kisa bir siire geciktirdigini gostermektedir. Bu gecikme, modelin elastik
Ozellikleri ve akis direnci arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, bu grafik
analizleri, yapay damar modelinin hem giris ve ¢ikis basinglarini etkili bir sekilde ilettigini hem

de potansiyel olarak insan nabzini taklit edebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
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sistemin daha hassas ¢alisabilmesi i¢in sensor kapasiteleri, motor kontrol mekanizmalar1 ve akis
profilinin daha ayrintili bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu bulgular, yapay
dolasim dongiisii sistemlerinin gelisimi ve kardiyovaskiiler simiilasyonlarin hassasiyeti

acisindan degerli bir referans sunmaktadir.

3.3. GERI CEKMELI PROGRAMRAM ILE ELDE EDIiLEN SENSOR VERILERI

Dogal damar i¢ basmncinda aort kapaginin kapanmasindan kaynaklanan basing
dalgalanmasinin benzerini bu sistemde olusturma potansiyelini degerlendirmek amacyla,
motor agist 270°'ye ulastiginda 45° geri ¢ekme uygulanmis, ardindan tekrar yon degistirilerek
tam tur tamamlanmistir. Sekil 8, bu geri ¢ekmeli program sirasinda debi sensoriinden elde

edilen debi-zaman verileri sunulmaktadir.
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Sekil 8: Geri Cekmeli Programda Debi Sensoriinden Elde Edilen Debi Zaman Verisi

Geri ¢ekme uygulanmayan grafikle karsilastirildiginda, bu programdaki debi
degerlerinin daha diizensiz bir dagilim sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Istenilen debi
profilinde, 6zellikle pompanin geri ¢ekilme aninda (270°°de duraklayarak) tekrar bir miktar
iceriye s1vi basma hareketinin net bir sekilde gézlemlenmesi beklenmektedir. Ancak grafikte,
bu hareketin yalnizca kismen gerceklestigi ve yeterince belirgin bir sekilde kendini
gostermedigi  fark edilmektedir. Debi grafiginde diizensiz yiikselisler ve inisler
gozlemlenmistir. Bu durum, akisin kontrol mekanizmalarindaki eksiklikleri ve sistemdeki
diizenli hareketin heniiz tam anlamiyla saglanamadigini gdstermektedir. Ozellikle geri ¢ekme
sirasinda olusan dalgalanmalarin, sistemin genel performansini etkileyebilecegi ve istenilen

basing ve debi profilinin olusturulmasinda ek ayarlarin yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Geri ¢ekmenin uygulandigi bu programin mevcut sonuglari, aort kapaginin
kapanmasindan kaynaklanan dogal basing dalgalanmasini taklit etme konusunda heniiz basarili
olunamadigin1 gostermektedir. Bu nedenle, farkli motor agilarinda ve cesitli geri ¢ekme
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programlarinda testler yapilarak sistem performansinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
denemeler hem debi profili hem de basing dalgalanmalarinin kontroliinii saglama agisindan

onemli bilgiler sunacaktir.

Sonug olarak, bu testler, yapay dolasim sisteminin biyolojik nabiz benzeri hareketleri
daha 1yi taklit edebilmesi i¢in gelecekteki iyilestirmelere 1s1k tutmaktadir. Geri ¢ekme
hareketinin daha hassas bir sekilde uygulanmasi, sistemin kardiyovaskiiler siirecleri daha dogru

bir sekilde simiile edebilmesi i¢in kritik bir rol oynayacaktir.

Sekil 9°da geri ¢gekmeli program sirasinda basing sensoriinden elde edilen basing-zaman
grafigi sunulmaktadir. Grafikte giris ve ¢ikis basinglarinin hemen hemen birbirinin {izerinde
ortiistiigii goriilmektedir. Ancak, ¢ikig basincinin giris basincina kiyasla biraz daha diisiik
oldugu fark edilmektedir. Bu durum, yapay damar modelinin sisme davranisiyla
iliskilendirilebilir. Damar, giristen gelen basinci bir miktar absorbe ederek ¢ikis basincini
azaltmis olabilir. Geri ¢ekilme hareketi, basing grafiginde belirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Grafikte iki farkli karakteristik yap1 dikkat ¢cekmektedir: biri keskin tepeli,
digeri ise daha yatay tepeli bir yapidadir. Bu farkliliklarin nedenleri, daha fazla arastirma ve
analizle netlestirilmelidir. Ancak, motorun geri cekildigi anlarin grafikte acikga goriilebilir

olmasi, sistemin geri cekme hareketini basariyla gergeklestirdigini géstermektedir.
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Sekil 9: Geri Cekmeli Programda Basing Sensoriinden Elde Edilen Basing Zaman Grafigi
Bununla birlikte, geri ¢ekilme anlarmin zamansal olarak daha keskin ve hizli bir
baslangic yapmasi gerektigi de anlasilmaktadir. Bu durum, mevcut programlamanin
tyilestirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Daha hassas bir programlama, hem basing
degisimlerinin daha net bir sekilde kontrol edilmesini saglayacak hem de sistemin
performansini optimize edecektir. Sonug olarak, bu grafikler, yapay damar modelinin sisme

davranis1 ve geri ¢ekilme hareketinin etkilerini anlamak i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.
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[lerleyen galismalarda, farkli geri gekme hizlarinin ve motor programlarinin etkileri incelenerek

sistemin dogrulugu ve biyolojik siireclere benzerligi artirilabilir.

3.4. AYAR DEGISIKLIKLERI iLE ELDE EDIiLEN YENIi VERILER

Basing sensor verilerindeki dalgalanmalar ve diizensizlikler ile birlikte alt/list sinir
verilerinin istenilen sinirlarin disinda kalmasi nedeniyle sisteme bazi miidahaleler yapild:.
Bunlardan ilki, krank kolu boyunun 30 mm'den 23 mm'ye (pratikte olabilecek en kiiciik deger)
indirilmesi  oldu. Sekil 10'da, bu ayarlamanin CAD modelinde nasil yapildigi
gorsellestirilmistir. Bu ayar sayesinde basincin list deger kisminin azaltilmasi hedeflendi. Alt
deger kisminin istenilen seviyeye getirilmesi ve ayni zamanda basing dalgalanmalarinin

azaltilmasi amaciyla, yapay damar modelinin ¢ikisina bir bilyeli, 6zel yapim valf yerlestirildi.

iyel eleman

Sekil 10: Krank Olgiisiiniin Ayarlanis Sekli

Bu yontemle elde edilen sonuclar Sekil 11'de sunulmustur. Bu grafikte, iki basing
verisinin birbirine benzer bir trend izledigi acik¢a gdozlemlenmektedir. Alt sinir i¢in hedeflenen
ideal basing degeri 10,7 kPa (80 mmHg) ve iist sinir i¢in ise 16,0 kPa (120 mmHg) olarak
belirlenmistir. Gortildiigii iizere, alt sinir degeri bir miktar ytikseltilerek ideal degere daha yakin
bir sonug¢ elde edilmistir. Bu degisiklik, alt sinirin daha istenilen seviyeye ulagmasini
saglamistir. Ancak, ist sinirda hala yliksek bir basing degeri gozlemlenmektedir. Krank
kolunun uzunlugunun azaltilmasi, iist sinirdaki bu yiiksek basing degerinin diisiiriilmesinde
beklenen etkiyi tam olarak gosterememistir. Bu durum, sistemin diger bilesenlerinde yapilacak

ilave ayarlamalar veya farkli optimizasyon stratejilerinin gerekli olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 11: Ayar Degisikliklerinden Sonra Elde Edilen Basing ve Zaman Grafigi

Ayrica geri ¢ekmeli programda bazi ayar degisiklikleri yapilmistir. Bunlardan ilki geri

cekme acisimin 22,5 dereceden 10 dereceye indirilmesi oldu. Ayrica motor milinin yon

degistirme anlarma 0,1

titresim iiretmesi amaclandi. Bu ayar degisikliklerinden sonra elde edilen basing ve zaman

saniye beklemeler konularak sistemin yon degisimlerinde daha az

grafigi Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12: Geri Cekmeli Durum Igin Ayar Degisikliklerinden Sonra Elde Edilen Basing ve

Zaman Grafigi

Grafik incelendiginde, geri ¢cekmenin basing lizerindeki etkisinin net bir sekilde ortaya
cikmadigr anlagilmistir. Giris ve ¢ikis basinglarinin birbirine yakin degerler alarak benzer bir
trend izledigi dikkat ¢cekmektedir. Yapay damarin hacimsel genislemesi ile birlikte, giris ve
c¢ikis basinglari arasinda bir fark olusmasi beklenirken, bu durumun gergeklesmemesi, sistemde

istenilenin iizerinde bir basing degerinin iiretilmesiyle iliskilendirilebilir. Ayrica, dl¢iilemeyen

tist limit degerindeki veri

noktalarinin 6nceki 6l¢iimlere gore fazla olmasi, geri gekme etkisinin

basing iizerinde dlgiilemeyen bolgede etkili olmus olma ihtimalini giiclendirmektedir.
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, diisiik maliyetli yapay dolasim dongiisiiniin tasarim ve uygulanabilirligi
ele alinmis ve yapilan testler sonucu sistemin dogru sekilde calistig1 belirlenmistir. Yapay
damar modeli iizerinden gerceklestirilen su sirkiilasyonu, tek yonlii valflerin dogru calismasiyla
sorunsuz sekilde saglanmistir. Ancak, bu sonuglarin yalnizca modelin baglangic asamasindaki
basaris1 ile smirlt kaldigi ve sistemin daha genis ¢apli testlere tabi tutulmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu tiir sistemlerin verimliligi ve uzun stireli dayanikliligi iizerine daha fazla
arastirma yapilmasi gereklidir. Bu baglamda, yapay damarlarin davranislarini daha iyi simiile
edebilecek yeni nesil malzemelerin kullanimima yonelik arastirmalarin artirilmasi gerektigi

anlagilmaktadir.

Yapay damar simiilasyonu {izerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, mevcut sistemlerin
yiiksek maliyetlerinden dolay1 sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen diisiik maliyetli yapay
dolasim dongiisii, benzer aragtirmalarla karsilagtirildiginda daha basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen benzer sonuglar vermektedir. Calismada kullanilan malzemelerin ve tasarimin sistemin
verimliligini olumsuz yonde etkilemedigi gozlemlenmistir. Ancak, alanda yapilan diger
arastirmalarin ¢ogunda kullanilan daha sofistike sensdrler ve kontrol sistemlerinin, bu
calismanin modelinden daha hassas sonuclar verebilecegi sOylenebilir. Bu baglamda, mevcut
tasarimin ilerleyen asamalarda daha yiiksek hassasiyetli sensorler ve veri isleme sistemleriyle
giiclendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢alisma, diisiik maliyetli ve erisilebilir
sistemlerin gelistirilmesi ac¢isindan 6nemli bir katki saglamaktadir, ancak daha ileri diizeydeki

uygulamalar i¢in kapsamli aragtirmalara ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada gelistirilen diisiik maliyetli yapay dolasim dongiisiiniin verimli oldugu
gbozlemlenmis olsada, sistemin daha ileri testlere ve optimizasyona ihtiya¢ duydugu agiktir.
Gelecek arastirmacilar ic¢in, 6zellikle sensor dogrulugunu artirmaya yonelik calismalara ve
farkl1 yapay damar modellerinin test edilmesine yonelik Onerilerde bulunulabilir. Ayrica,
sistemin uzun vadede dayanikliliini inceleyen arastirmalar yapilmalidir. Uygulayicilar iginse,
bu diisiik maliyetli modelin klinik Oncesi testler ve egitim alanlarinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Calismada coziilmeyen bazi sorunlar, ozellikle sistemin ger¢ek zamanl
verilerle daha hassas analiz yapabilmesi ve daha dayanikli malzemelerle test edilmesi
konularinda, gelecekteki aragtirmalarla ¢oziilebilir. Bu tilir aragtirmalar, yapay damar

simiilasyon sistemlerinin klinik uygulamalara entegrasyonu noktasinda biiyiik bir adim olabilir.
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