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OZET

Organ nakli sonrasi anastomoz yapilan arterlerde kan basicinin izlenmesi, dolagimin
stirdiiriilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu amacgla klinik uygulamalarda c¢esitli
Olctimler yapilsa da, ¢ogu yontem siirekli izleme sirasinda hasta konforunu azaltmakta
veya komplikasyon riskini artirmaktadir. Bu sinirliliklar, daha giivenli ve konforlu izleme
yaklagimlarina yonelik ihtiyaci dogurmaktadir. Bu ¢alisma, viicut i¢inden kan basinct
izleme amaciyla arterleri konforlu bigimde c¢evreleyecek sekilde tasarlanmis manyetik
algilama modiillerinin gelistirilmesini sunmaktadir. Modiiller, arter duvarmin kan
basincina bagl olarak genislemesini voltaja doniistiirmek iizere esnek bir alt tabaka iizerine
yerlestirilmis birden fazla hazir Hall sensorii ve kalici miknatis igermektedir. Tasarimin
yeniligi, ¢ok sayida bilesen ve bunlarin dairesel diizenlemelerinin sonlu elemanlar
simiilasyonlarinin ortaya koydugu sekilde basing hassasiyetinde Onemli bir iyilesme
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Sensoérler ve miknatislar biyouyumlu malzemeler
icinde kapsiillenmis ve metal baglantilar iceren esnek polidimetilsiloksan (PDMS) alt
tabaka iizerine mikro iiretim teknikleriyle monte edilmistir. Arter modeli olarak kullanilan
bir lateks boru iizerinde yapilan testler, onerilen ¢esitli tasarimlarda 0,261 mV/mmHg ve
0,42 mV/mmHg’ye ulasan hassasiyet degerleri gdstermis olup, bu degerler geleneksel tek
sensor-miknatis ¢iftli tasarima kiyasla sirasiyla 2,33 ve 3,8 kat iyilesmeye karsilik
gelmektedir. Hem havada hem de fosfat tamponlu ¢6zeltisinde (PBS) gerceklestirilen uzun
donem testlerinde hassasiyette herhangi bir bozulma gozlenmemis ve R? degerinin 0,98’in
iizerinde oldugu yiiksek bir dogrusallik elde edilmistir. Arter dokusunun daha yiiksek
uyumlulugu nedeniyle 6nerilen tasarimlarin ortalama hassasiyetlerinin viicut i¢i kosullarda
sirastyla 2 mV/mmHg ve 3,2 mV/mmHg seviyelerine ulagmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica,
sensOr bagina en yiiksek hassasiyet degerini sunan modiil, viicut dis1 kosullarda hayvan
arteri lizerinde test edilmis ve ortalama hassasiyeti beklenen degere yakin olarak 1,875
mV/mmHg oldugu belirlenmistir. Sunulan sonuglar, bu implante edilebilir cihazin biiyiik
arterlerde siirekli kan basinci izlemesi i¢in uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

Blood pressure monitoring in anastomosed arteries following organ transplantation is
critical to maintain circulation. Although various measurements are performed in clinical
practice for this purpose, most methods either reduce patient comfort during continuous
monitoring or increase the risk of complications. These limitations underscore the need for
safer and more comfortable monitoring approaches. This study presents the development
of magnetic sensing modules designed to conformally encircle arteries for in-vivo blood
pressure monitoring. The modules incorporate multiple off-the-shelf Hall sensors and
permanent magnets arranged on a flexible substrate to transform arterial distention due to
blood pressure into voltage. The novelty of the design lies in the multitude of components
and their circular collocations that yields significant improvement in pressure sensitivity as
revealed by finite element simulations. The sensors and magnets were encapsulated in
biocompatible materials and assembled on a flexible polydimethylsiloxane (PDMS)
substrate with metal interconnects, which are fabricated through microfabrication
techniques. Test results on a latex pipe serving as the artery model demonstrated sensitivity
values reaching 0.26 mV/mmHg and 0.42 mV/mmHg for the proposed various designs,
representing 2.3- and 3.8-fold improvements, over the traditional single sensor-magnet pair
design, respectively. Long-term tests both in air and in phosphate-buffered saline (PBS)
solution showed no degradation in the sensitivity, and a high linearity with R? exceeding
0.98. The average sensitivities of the proposed designs are projected to reach 2 mV/mmHg
and 3.2 mV/mmHg in-vivo, respectively, due to the higher compliance of the arterial
tissue. In addition, the module exhibiting the highest sensitivity per sensor was evaluated
on an animal artery under ex vivo conditions and yielded an average sensitivity of 1.875
mV/mmHg, which is close to the expected value. The reported results underscore the
viability of this implantable device for continuous blood pressure monitoring in large
arteries.
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1. GIRIS

Organ nakli, organ yetmezligine bagli mortaliteyi azaltan ve modern tibbin en ileri
diizeydeki klinik uygulamalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Son yillarda tip
alanindaki hizli gelismeler ve ileri teknolojiye sahip biyomedikal cihazlarin etkin
kullanimi, organ nakli operasyonlarinin hem sayisinda hem de ¢esitliliginde belirgin bir
artis1 saglamistir. Giiniimiizde batin bolgesini olusturanlar basta olmak {lizere bir¢ok organ
nakli basariyla gerceklestirilebilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) Kiiresel Bags
ve Transplantasyon Gozlemevi verilerine gore, 2023 yilinda diinya genelinde 170.000’in
iizerinde organ nakli yapilmis olup [1], bu saymin kiiresel niifus artisi ile birlikte gelecekte
daha da yiikselmesi ongoriilmektedir. Nakil siirecinde, organin dolagim sistemine entegre
edilmesini saglayan ve damarlarin cerrahi olarak birbirine baglanmasiyla gergeklestirilen
anastomoz islemi, kritik bir basamak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Damar tikaniklig1 veya pihti
olusumu gibi durumlarin nakil sonrasi meydana gelme ihtimalinin olmasi anastomoz
isleminin dikkatle yapilmasinin klinik sonuglar1 dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir
[2]. Anastomoz yapilan damarlarda Slgiilen kan basinci, ameliyat sonrasi donemde yeterli
organ perfiizyonunun en temel gostergesi olarak kabul edilmekte [3] ve bu nedenle gercek
zamanl olarak izlenmesi hayati dnem tagimaktadir. Siirekli basing takibi, yalnizca organ
fonksiyonlariin siirdiiriilebilirligini glivence altina almakla kalmayip, ayn1 zamanda olas1
komplikasyonlarin erken donemde saptanarak zamaninda miidahale edilmesine de olanak

saglamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan kan akis1 ve basing izleme tekniklerinden biri, kan akisinin hizim
ve yoniini belirlemek icin ses dalgalarini iletebilen ve alabilen bir arter {izerine
yerlestirilmis ultrasonik bir Doppler probu kullanmay1 igermektedir [4]. Ancak bu yontem
kablolu baglantilar gerektirdiginden, hastanin hastane ortaminda kalmasint zorunlu
kilmakta ve islem sonrasi cihazin ¢ikarilmasini gerektirmektedir. Cerrahi operasyonlarda
ise siklikla kateter uglarmma entegre edilen ve dogrudan damara yerlestirilen basing
sensoOrleri kullanilmaktadir [5]. Bu yontem, kan basincinin yiiksek dogrulukla siirekli
olarak izlenmesine olanak saglasa da, yliksek maliyet ve ev ortaminda uygulanamamasi
gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. Ayrica Ol¢lim sirasinda enfeksiyon, pithti atmasi ve

damar tikaniklig1 gibi komplikasyonlar da gelisebilmektedir [6-8].



Bahsedilen standart yontemler giivenilir sonuclar verse de, yiiksek maliyetli ve karmasik
olmalarmin yani sira operasyonu yiiriitecek yiiksek egitimli klinisyenlerin bulunmasini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica, bu yontemlerin hi¢biri hastanin taburcu edilmesinin ardindan
uzun vadeli takibi karsilayamamaktadir. Bu sinirlamalar sebebiyle damar komplikasyonlari
ve buna bagli olarak nakledilen organdaki hiicre hasari, genellikle ortaya ¢iktiktan saatler
sonra tespit edilebilmektedir. Bu duruma ek olarak, gerekirse tani i¢in biyokimyasal testler,
ultrason veya tomografi gibi goriintiileme yontemlerinin uygulanmasi da operasyonel
miidahale baslayana kadar gegen siirenin uzamasina ve komplikasyon riskinin belirgin
sekilde artmasina yol agmaktadir. Teshisin geciktigi bu durumlarda yapilan miidahaleler
cogunlukla yetersiz kalmakta ve hastay:r kurtarmak i¢in yeniden nakil tek segcenek haline
gelebilmektedir. Bu nedenle kan basincinin yalnizca operasyon sirasinda degil sonrasinda

da izlenebilmesi zorunlu bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmektedir.

Belirtilen sebeplerin yani sira anastomoz disindaki bazi klinik uygulamalarda da hedef
damardaki kan akist durumunun anlik olarak bilinmesi gerekliligi, damar basincini uzun
sireli ve otonom bicimde OoOlgebilen viicut i¢i basing sensorlerinin gelistirilmesini
hizlandirmistir. Bu kapsamda, damar basincinin tespiti i¢in mevcut literatiirdeki
yaklagimlar, viicut i¢i basing sensoriiniin damarmn igine veya disina monte edilmesine
odaklanir. Damar i¢ine yerlestirilen basing sensorleri, kanla temas halinde olmasi
nedeniyle dogrudan basing Olgiimleri yapar. Bu sensorler dogrudan olglimlere olanak
saglayarak daha dogru dlgilimler sunsa da kan dolasimina dogrudan yerlestirilmeleri pithti
olusumu, enfeksiyon, kanama ve damar yaralanmasi gibi riskleri de beraberinde getirir [9].
Damar disina yerlestirilen sensorler ise genellikle manset benzeri bir yapida olup ilgili
damarin etrafina konumlandirilir. Kan basinc1 degisimleri nedeniyle damar duvarindaki yer
degistirmelerini tespit etmek ve dolayli basing olglimleri yapmak iizere tasarlanir. Bu
sensOr ¢esitleri damar i¢i komplikasyon olugma ihtimalini diisiik tutmasma ragmen kan
damarimni daraltip deforme ederek kan akis hizin1 azaltir [9]. Bu baglamda, damar etrafina
yerlestirilebilen ve damar deformasyonunu en aza indirebilecek bir basing sensoriiniin
tasarimina odaklanmak, hem komplikasyon hem de kan akis1 bozulma risklerini azaltma

acisindan giiclii bir motivasyon kaynagi olarak goriiliir.

Literatiirde, kan basincini 6lgmek amaciyla gelistirilmis farkli calisma prensiplerine sahip
birgok algilayici mekanizma oldugu goriilmektedir. Piezorezistif, piezoelektrik, kapasitif,

optik, manyetik ve empedans duyarli gibi farkli algilama mekanizmalarina sahip sensorler,



implantasyon sonras1 mekanik yiik, sicaklik dalgalanmalari, doku etkilesimleri ve ortamin
elektriksel veya manyetik Ozelliklerindeki degisimlerinden etkilenerek ¢iktilarinda
sapmalar olusturabilmektedir. Bu etkiler, algilayicilarin ¢alisma prensibine bagli olarak
farkli siddetlerde ortaya ¢ikabilmekte ve zaman iginde 6l¢iim dogrulugu ile hassasiyetinde
anlamli diisiislere yol acgabilmektedir. Manyetik algilayicilar, bu alanda gorece daha az
tercih edilmesine ragmen, damar cevresine yerlestirilecek kan basinci sensorlerinin
gelistirilmesinde diger sensor mekanizmalarina gére 6nemli avantajlar sunmaktadir [10]:
(1) viicut stvilari, dokular ve biyouyumlu kaplamalar olduk¢a zayif ve homojen manyetik
ozellikler sergiler, (i) sistem bilesenleri, uygulanan basingtan bagimsiz olarak 6zelliklerini
korur ve (iii) algilama sistemi, mevcut hazir bilesenler kullanilarak kolaylikla
olusturulabilir. Bu onemli avantajlar, dl¢climleri kan basinci disindaki faktorlere karsi
oldukea etkisiz hale getirerek, manyetik algilamay1 alternatif yontemlere kiyasla {istiin bir

yaklasim haline getirmektedir.

Bu tez calismasinda, kan basincinin siirekli izlenebilmesi amaciyla arter etrafina
konumlandirilan manyetik sensér modiliiniin farkli yerlesim ve yapilandirma
durumundaki hassasiyeti ve performansi kapsamli teorik ve deneysel analizlerle
degerlendirilmistir. Arter cap genislemesi basina hassasiyeti ve voltaj farkini artirmak i¢in
modiil i¢indeki Hall sensorii ve miknatis sayist ile dairesel diizenlemeleri farklilastiran
cesitli tasarimlar sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonlarda incelenmistir. Tasarimlar
iiretilip basing hassasiyeti acisindan kapsamli bir sekilde test edilmistir. Modiillerin viicut
icinde kalacagi siire dikkate alinarak, kararlilik ve giivenilirlik gibi 6nemli kriterleri
incelemek amaciyla tasarimlar uzun siireli Ol¢limlere tabi tutulmustur. Ayrica, viicut
stvilarinin modiile verebilecegi olas1 zararlar1 gérmek i¢in, viicut ortamini taklit eden 6zel
bir ¢ozelti icinde ek testler yapilmistir. Matematiksel analizlerle hata paylart ve
tepkilerdeki dogrusallik incelenmistir. Sensor basina en 1yi performansi gdsteren tasarim
gergek arter iizerinde uygulanarak performansi dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
manyetik sensor modiiliiniin anastomoz sonrasinda bir arter etrafina yerlestirilerek yiiksek

hassasiyetle siirekli kan basinci izleme i¢in uygulanabilir oldugunu gdstermistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Viicut i¢i implante edilebilir basing sensorii mekanizmalari, biyolojik parametrelerin
izlenmesinde 6nemli bir potansiyel sunmakta ve ¢esitli uygulama alanlarinda giderek 6n
plana ¢ikmaktadir. Kan basincinin siirekli ve hassas bir sekilde izlenmesi gereksinimi bu
sensOrlerin en Onemli kullanim amaglarindan biri haline gelmistir. Bu sensérler,
piezorezistif, piezoelektrik, kapasitif, optik, manyetik ve empedans duyarli gibi farkli
calisma prensiplerine sahip algilayicilarla gelistirilmekte olup kompakt tasarimlari
sayesinde minimal veya tam invaziv uygulamalara olanak saglamaktadir. Biyouyumlu
malzemelerin kaplama olarak kullanilmasi sensorlerin doku ile uyumunu artirmakta ve
stirekli kullanilabilirlik agisindan potansiyel avantajlar sunmaktadir. Ancak, sensorler
implantasyon sonrasi biyolojik ortamin degisken kosullarina maruz kalmaktadir. Farkli
algilama mekanizmalarina sahip sensorler, mekanik yiik, sicaklik dalgalanmalari, doku
etkilesimleri ve ortamin elektriksel veya manyetik o6zelliklerindeki degisimlerinden
etkilenebilmektedir. Bu etkiler, algilayicilarin ¢alisma prensibine bagli olarak farkli
siddetlerde ortaya cikabilmekte ve zaman icinde Ol¢lim dogrulugu ile hassasiyetinde

anlamli diisiislere yol agabilmektedir.

Kapasitif algilama, implante edilebilir kan basinci sensor tasarimlarinda yaygin olarak
tercin edilir. Bu yontemde, kapasitor elemanina etki eden kan basinct diyaframin
deformasyonuna yol acar ve kapasitans degerinde degisiklige neden olur. Kan basinci
degerlerine karsilik gelen kapasitans degerleri ile anlamlandirma yapilir. lyi sicaklik
kararliligi, hizli dinamik cevabi ve hem statik hem de diisiik basinglar1 algilamadaki {istiin
performanstyla ilgi goriir [11, 12]. Yiiksek neme ve suya maruz kalma gibi gesitli cevresel
kosullar, algilamada kararsizliga yol acabilir [13]. Aktif kapasitans degerleri diisiik
oldugundan bazi durumlarda elektronik devresine ihtiya¢ duyarlar [14]. LC rezonans
devresinde kapasitor olarak kullanilarak harici gli¢ kaynagi ile beslendigi tasarimlar
siklikla tercih edilir [14]. Kapasitans degisimi rezonans frekansinda kaymaya sebep olur ve
bu degerler harici bir devre ile temassiz olarak algilanir. Kapasite dizisi halinde

kullanilmasi ile hassasiyeti arttirilabilir [15].

Ticari olarak iiretilen ve FDA onayina sahip kan basinci sensorlerinde kapasitif algilama
mekanizmas1 kullanilir. CardioMEMS (Abbott, Sylmar, CA, USA) ve Cordella



(Endotronix, Inc., Chicago, IL, USA) sensorleri, kalp yetmezligi hastalarinda pulmoner
arter kan basincini uzaktan izlemek icin implante edilen kablosuz sistemlerdir ve hasta
verilerini saglik profesyonellerine ileterek kisiye 6zel tedavi yonetimi saglar [16-18].
EndoSure (CardioMems, Inc., Atlanta, GA, USA) sensorii ise abdominal aort anevrizmasi
tedavisinde implante edilerek, stent greft yerlesimi sonrasi anevrizma kesesindeki kan
basincini  dlger [19, 20]. Bu sistemler, kapasitif algilama teknolojisinin klinik
uygulamalarda giivenilir, yiiksek hassasiyetli ve kablosuz kan basinci 6l¢iimii saglamadaki
etkinligini gosterir. Ancak, her ii¢ sensériin damar igine invaziv olarak yerlestirilmeleri

nedeniyle kanama, enfeksiyon, damar hasari, tromboz olusumu riskleri s6z konusudur.

Kapasitif algilama prensibiyle tasarlanan kan basinci sensorlerinde, damar i¢i veya damar
disina yerlestirme seceneklerinin yani sira basing verisinin iletiminde kullanilan anten
tasarimlarinda da farkli konfigiirasyonlar bulunur. Damar igine yerlestirilen sensorler
genellikle bir kateter veya hemostatik valf araciligiyla uygulanir [21-23]. Bu sensorler
siklikla stente entegre edilerek konumlandirilir [24-31]. Burada stent hem damar agikligini
destekler hem de sensoriin konum kararhiligini saglar. Ayrica stentin anten gorevi gordiigi
tasarimlar mevcut olup LC rezonans prensibi kullanilarak kablosuz veri iletiminde etkili
bir yontem olarak one ¢ikar [32-41]. Damar gevresine yerlestirilen tasarimlarda ise sensor
sistemi genellikle esnek bir alt tabaka icerisine entegre edilir. Bu diizenleme, sensoriin
dogrudan damara mekanik baski uygulamasini engeller ve damar esnemesinin dogal
biyomekanik davranisini korumayi amaglar. Mevcut caligmalarda sensor, alt tabaka
boyunca damarin ¢evresini tamamen saran bir halkasal diizenleme seklinde veya mekanik
etkileri daha da azaltmak amaciyla yalmizca belirli bolgelerde lokalize edilmis olarak

konumlandirilir [42-49].

Piezorezistif algilama, bir alt tabaka iizerinde iiretilen iletken dolgularin basing altinda
dagilimi ve temas durumunun degismesi sonucunda direncinin degismesi prensibine
dayanir. Wheatstone kopriisii veya voltaj boliicii devreleri ile kullanilarak degisen direng
degerleri voltaj olarak algilanir. Piezorezistif sensorler, MEMS tabanli olarak kiigiik
boyutlu {iiretilmeleri nedeniyle kateter ucuna yerlestirilerek giinlimiizde siklikla damar
icinden invaziv olarak kan basmcinin Ol¢iimii igin kullamilir [50]. Kateter ucuna
yerlestirilebilir olmalar1 nedeniyle bu sensorlerde boyut, hassasiyet ve veri iletimi gibi
parametrelerin iyilestirilmesine yonelik cesitli tasarimlarin bulunmasinin yaninda damar

cevresinden kan basinci dlgiilmesine dayali piezorezistif algilama konseptleri de mevcuttur



[51-59]. Ancak, yar1 iletken tabanli direnglerin kullanimi, sensorlerin = sicaklik
degisimlerine kars1 yiiksek duyarlilik gostermesine neden olmasinin yaninda MEMS
tabanli iiretim siirecleri de gorece yiiksek maliyet olusturur [60]. Esneklik ve diisiik maliyet
avantaji sunan karbon bazli malzemeler son yillarda piezorezistif algilamada siklikla tercih
edilir [61]. Damar ¢evresine implante edilebilen ve grafen kullanilarak gelistirilen
piezorezistif kan basing sensorleri, genellikle yiiksek gii¢ tiikketmeleri nedeniyle uzun siireli

ol¢tim igin siirli kullanim sunar [62, 63].

Piezoelektrik algilama, mekanik basing veya kuvvetin elektriksel sinyale dontistiiriilmesini
saglar. Piezoelektrik malzeme, disaridan uygulanan basing veya kuvvet nedeniyle deforme
oldugunda igindeki pozitif ve negatif yiikler ayrigir ve malzemenin zit yiizeylerinde bir
potansiyel fark olusur. Bu potansiyel fark, uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinii hassas bir
sekilde belirlemede kullanilir. Bu sayede algilama kendi basina gii¢ tiiketmez, ancak sensor
icinde harici bir devre kullanildiginda sistemin c¢alismasi igin elektriksel kaynak
saglanmas1 gerekir. Ayrica, ters etki prensibi ile piezoelektrik malzemeye elektrik sinyali
uygulanarak mekanik titresim veya deformasyon elde edilir. Orta-yiiksek frekanslarda
algilama kapasitesi iyi olup ¢ok diisiik frekanslarda sinyali kaybetme ihtimali bulunur [64].
Diisiik frekanslarda yiik amplifikatoriiniin kullanilmast tercih edilir [65]. Arter ¢evresinden
kan basincinin tespit etmek amaciyla piezoelektrik algilama iceren farkli tasarim 6rnekleri
mevcuttur [66-69]. Film formundaki malzemenin elastisitesi diisilk oldugu igin arterin
esnemesi kisitlanir. Bu nedenle malzemenin damar ¢evresini sarma oraninin optimize
edilmesi veya mekanizmanin esnekligini artiracak kompozit karigimlarin gelistirilmesi
gerekir [70, 71]. Cesitli organik ve inorganik bazli piezoelektrik malzemeler bulunmasina
ragmen, bir polimer olan polyvinylidene fliioride (PVDF), yliksek biyouyumluluk, termal
kararlilik ve kimyasal diren¢ gdstermesi nedeniyle bu kapsamdaki ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilir [72]. Ayrica, viicut i¢inde kan basicini 6lgmek igin kullanilan Doppler
probu piezoelektrik sensor igerir, ancak giiniimiizde kateter tabanli sensérlere kiyasla daha

az tercih edilir [73-76].

Fotopletismografi (PPG), kan hacmindeki degisiklikleri 6lgmek i¢in kullanilan optik
sensOr tabanli bir yontemdir. Sensérde bulunan 151k yayan diyot (LED) 151k kaynag: olarak,
fotodiyot (PD) ise yanstyan 151k miktarint dlgen algilayici olarak gorev yapar. Bu yontem,
biyomedikal alanda siklikla invaziv olmayan sekilde nabiz ve kandaki oksijen

satiirasyonunu 6lgmek i¢in kullanilir. Bunun yaninda, arter ¢evresine yerlestirilen LED ve



PD kullanilarak kan basinci ile PPG sinyali arasinda korelasyon gozlemlenir [77]. PPG ile
iligkili darbe gecis siiresi (PTT), darbe dalga hiz1 (PWV) ve yansiyan darbe gecis siiresi
(RWTT) gibi parametreler kullanilarak kan basincinin tahmin edilmesine yonelik optik
sensOr tasarimlart mevcuttur [78-80]. Bu sistemlerin fazla gii¢ tiikketimi, arter eksenine
paralel yoniinde fazla yer kaplamasi ve sinyal isleme i¢in kalibrasyon tekrari gibi olumsuz

ozellikleri bulunur.

Arter capindaki degisimin kan basinciyla iliskilendirildigi empedans pletismografi (IEP) ve
manyetik algilama ydntemleri, dolayli olarak kan basinci hakkinda bilgi saglar. Bu
yontemlerde, sensor malzemesinin deformasyonu yerine arterin deformasyonu dogrudan
Olciiliir. Algilama bilesenlerinin artere hafif temas etmesi yeterli olsa da, sabitleme i¢in
destekleyici bir alt tabaka kullanilmasi gereklidir. Arterin empedans olarak modellendigi
IEP yoOnteminde, basing dalgalanmalar1 arterde ¢ap uzunlugunun degisimine yol agarak
empedans degerini degistirir. Ancak, kontak direncini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
dort terminalli Ol¢limde dort elektrotun yerlestirilmesi, arter ¢evresinde fazla yer
kaplamasina neden olur [81]. Ayrica, uygulanan alternatif akim sonucu arter ¢evresindeki
dokulara kagak akim gitmesi ve sistemde ¢ok sayida harici elektronik bilesenin bulunmasi,

[EP yonteminin bu alanda uygulanabilirligini kisitlayan baslica faktorlerdir.

Manyetik sensor modiilii, manyetik alan kaynagi olarak bir miknatis ve bu alani algilayan
Hall sensorii birimlerinden olusur. Arter gevresine uygun bir geometrik diizenle sabitlenen
bu sistemde, kan basincindaki degisimler arter capinda deformasyona neden olur. Arterin
genisleyip daralmasiyla birlikte miknatis ve Hall sensorii arasindaki mesafe degismekte, bu
degisime bagli olarak sensdrden farkli voltaj seviyeleri iretilir. Arter ve cevresindeki
dokularim manyetik etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi, Hall sensoriinden elde
edilen sinyalin hassasiyetini ve dogrulugunu artirir. Ayrica, sistem bilesenlerinin arter
deformasyonu sonrasinda hem geometrik biitiinliigiini hem de islevsel 6zelliklerini
koruyabilmesi ve bu bilesenlerin ticari olarak temin edilebilir olmasi, manyetik sensor
modiiliinii bu alanda avantajli bir yaklasim haline getirir. Ote yandan, miknatislarm varlig,
modiiliin manyetik rezonans goriintilleme sirasinda kullanilamamasina yol acar. Bu
sebeple kullanicilar bu tibbi tan1 yonteminden mahrum kalmis olur. Buna karsin, gilinliik
yagamda insanlar genellikle yliksek yogunluklu manyetik alanlara maruz kalmadiklar i¢in,
bu sinirlama rutin kullanim iizerinde 6nemli bir etki yaratmaz. Bu kapsamda, arter etrafina

birer adet miknatis ve Hall sensoriiniin sabitlendigi bir kan basincit sensor tasarimi



Onerilmistir [82, 83]. Miknatis ve Hall sensorii, ayr1 alt tabakalar iizerine yerlestirilmis ve
bu tabakalar ince, esnek bir malzeme ile birbirine baglanmistir. Kan basinci dalga
formunun basariyla algilanmasina ragmen; miknatis ve Hall sensorii arasindaki hizalama
hatasi ile alt tabakalar1 arter etrafina sabitlemek i¢in kullanilan seritlerin yetersiz sikiligi,
hesaplama hatalarina neden olmustur. Ayrica, voltajin basinca karsi hassasiyeti, onerilen
miknatis, Hall sensérii ve bunlarin dairesel diizenleme geometrisi nedeniyle diisiik
kalmistir. Bununla birlikte, gerekli diizenlemeler ve optimizasyonlar yapildiginda, onerilen
manyetik sensér modiiliiniin yiiksek hassasiyet, kararlilik ve uzun siireli ¢alisma
ozellikleriyle implante edilebilir bir sistem olarak kan basinci tespitinde kullanilabilecegi

degerlendirilir.

Bu tez calismasinda, arter etrafina konumlandirilan manyetik sensér modiiliiniin farkli
yerlesim ve yapilandirma segeneklerindeki hassasiyet ve algilama kapasitesi, kapsamli
teorik ve deneysel analizlerle incelenmistir [84, 85]. Modiiller, birden fazla Hall sensorii ve
kalict miknatis kullanilarak arter genislemesini yliksek hassasiyetle algilayabilen,
Olciimleri gilivenilir ve biyouyumlu bir tasarima sahip olacak sekilde gelistirilmistir. Elde
edilen bulgular, 6nerilen sensér modiillerinin anastomoz sonrasi viicut i¢ginde uzun siireli

kan basinci izleme uygulamasi i¢in uygun oldugunu gostermistir.
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3. DAMAR MEKANIGIi VE MANYETIK ALGILAMA YONTEMININ
TEORIK INCELENMESI

Dolagim sistemi, metabolizmanin yan iirlinlerini uzaklastirirken viicudun dokularina
maddeler ileten bir sivi tasima sistemi olarak tanimlanir. Insanlarm dolasim sistemi, ii¢
temel fonksiyonel pargadan olusur: kan, damar ve kalp. Bu sistem bir stviy1 (kan1) bir dizi

kap (damar) boyunca dolastiran bir pompa (kalp) olarak diisiiniilebilir.

3.1. Kan Dolasimi Fonksiyonel Birimleri

Kalp, kan1 pompalamak i¢in diizenli bir dongiide kasilan ve gevseyen dort odacikl bir kas
organidir. Kalbin kasilma evresine sistol, gevseme evresine ise diyastol denir. Sol kalp, sol
kulakcik ve sol karinciktan olusur ve bu iki odacik mitral kapak ile birbirinden ayrilir. Sol
karincigin kasilmasi, akcigerler disindaki tiim viicut dokularima kan pompalamaktan
sorumludur. Sol karincigin kasilmasiyla kan, aort kapagindan gecerek aort adi verilen
bliylik atardamara ¢ikar. Aort, kan1 kalpten viicut dokularina tagiyan ana arterdir ve daha
kiigiik arterlere ayrilir. Bu arterler, arteriyoller adi verilen daha kii¢iik damara bdliiniir.
Arteriyoller, kan ile hiicreler arasindaki madde aligverisinin gerceklestigi kilcal damara
baglanir. Kilcal damarlardan gelen kan, ince duvarli veniillerde birlesir. Veniiller birleserek
daha biiyiik venleri olusturur ve bu venler, sonunda iist ana ven ve alt ana ven olmak {izere
iki bilyiik damara baglanir. Ust ana ven, kalbin iistiindeki bas, boyun, gogiis ve iist
uzuvlardan; alt ana ven ise kalbin altindaki tiim bolgelerden kan toplar. Her iki damar da
kan1 sag kulake¢iga bosaltir. Sag kulakcik, sag kalbin iist odasidir ve trikiispit kapak ile sag
karinciktan ayrilir. Sag karincik, kani pulmoner kapak araciligiyla pulmoner artere ve
oradan da akcigerlere pompalar. Akcigerlerde kan oksijenlenir ve mitral kapak iizerinden
sol kulak¢iga geri doner. Bu sekilde dolasim dongiisii tamamlanir ve kan tekrar sol
karinciga girer. Kanin kalpten akcigerlere gidip oksijenlenerek tekrar kalbe donmesine
kii¢iik kan dolagimi (pulmoner dolasim) denir. Kalpten viicut dokularina oksijensiz kani
tastyan ve dokulara oksijen ile besin saglayarak tekrar kalbe geri getiren dolasima ise

biiyiik kan dolagimi (sistemik dolasim) denir [86, 87].



12

3.2. Damar Duvar1 Yapisi

Damar duvar1 i¢, orta ve dis olmak tlizere li¢ tabakadan olusur. Yalnizca endotel
hiicrelerinden olusan i¢ tabakaya sahip kilcal damarlar bu yapinin istisnasidir. Tabaka
kalinlig1 ve bilesimi damar tipine bagli olarak degisir. Kan damar1 duvarinin bilesenleri

Sekil 3.1°de gosteridigi gibidir.

Kapakgik

Endotel tabakasi

Elastik lifler

Diiz kas tabakasi

Arter i¢ ylizeyi
Endotel tabakasi

Ven i¢ yiizeyi

Sekil 3.1. Kan damari duvarinin yapisi

I¢ tabaka, tiim kan damarlarmmn en igteki katmanidir. Bu tabaka, ince bir bazal membran
ile ayrilmis tek sirali endotel hiicre tabakasi ile ince bir alt endotel tabakadan olusur.
Endotel, kanla dogrudan temas eden tiim yiizeyleri kaplayarak damar i¢ ylizeyinin
biitlinliigiinti saglar. Alt endotel tabakasi, az miktarda kolajen demeti ve elastik lif igerir.
Nispeten kii¢lik kalinlig1 ve diisiik sertligi nedeniyle i¢ tabakanin, damar duvarmin genel
mekanik Ozelliklerine anlamli bir katkisi azdir. Orta tabaka, damar duvarinin en kalin
katmanidir ve dolasim sisteminin farkli bolgelerinde igerik bakimindan belirgin farkliliklar
gosterir. Bu tabaka, elastik liflerden olusan elastik tabakalar ve diiz kas hiicrelerinden
meydana gelir. Insan aortas1 ve bilyiik arterlerde elastik tabakalar olduk¢a bol miktarda

bulunurken, diiz kas hiicreleri neredeyse hi¢ yoktur. Bu nedenle bu arterler genellikle
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elastik arterler olarak adlandirilir. Cevreye dogru ilerledikge elastik tabaka sayisi azalirken,
diiz kas hiicresi miktar1 artar. Elastik tabakalar, elastik lif aglar1 aracilifiyla birbirine
baglanir. Bu sekilde organize olan orta tabaka, yiiksek dayaniklilik ve esneklik saglar. Diiz
kas hiicreleri, elastik lif aglarinin arasinda konumlanir. D1s tabaka, esas olarak kolajen ve
elastin liflerinden olusan gevsek bir bag dokusu yapisindadir. Bu tabaka, damari
cevreleyen dokularla mekanik baglantiyr saglar ve damar duvarinin dis etkiler karsisinda

biitiinliigiinii korumasina yardimei olur [88].

3.3. Damar Duvarimin Mekanik Ozelligi

Arterler, dolasim dongiisii siiresince belirgin deformasyonlara maruz kalir. Bu
deformasyonlarin biiyiikliigli ve karakteri, arter duvarmin mekanik 6zellikleri tarafindan
belirlenir. Duvari olusturan tabakalardaki malzemelerin gerilim-gerinim 6zellikleri, damar
duvarmin genel mekanik davranisint dogrudan etki eder. Gerilme, dis kuvvet
uygulandiginda bir malzemenin birim alani basina diisen kuvveti ifade eder. Malzemeye
cekme kuvveti uygulandiginda kuvvet dogrultusunda uzama meydana gelir ve bu durumda
cekme gerilmesi, uygulanan kuvvetin malzemenin baslangigtaki kesit alanina orani ile

tanimlanir.

Gerinim, uygulanan kuvvet sonucunda malzemenin boyutlarinda meydana gelen bagil
degisimi ifade eder. Malzeme ¢ekme kuvveti etkisiyle kuvvet dogrultusunda uzadiginda
cekme gerinimi, uzunluktaki artisin baslangi¢c uzunluguna orani olarak tanimlanir. Cekme

gerilmesi ve ¢ekme gerinimi asagida verilen esitlikler ile hesaplanir [86].

F
O-eng = A_ (31)
0
L—1L,
Eong = —— (3.2)
0

Bu esitlikte 0,4 ¢ekme gerilimi (Pa ya da N/m?), F uygulanan kuvvet (N), 4, malzemenin
kuvvet uygulanmadan 6nceki kesit alan1 (m?), €eng Sekme gerinimi, L, malzemenin kuvvet
uygulanmadan Onceki uzunlugu (m), L ise malzemenin kuvvet uygulandiktan sonraki
uzunlugudur (m). Bir malzemede ¢ekme gerilimi ve ¢ekme geriniminin olusumu Sekil

3.2°deki gibi gosterilir. Basma gerilimi ve gerinimi ise malzemeye uygulanan basma
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kuvveti sonucunda meydana gelir ve ¢ekme durumunda kullanilan Es. 3.1 ile Es. 3.2 ile

hesaplanir.

Sekil 3.2. Cekme gerilimi ve ¢ekme gerinimi olusumunun sematik gosterimi

Young modiilii, bir malzemenin deformasyona karsi gosterdigi sertligi ifade eder ve

dogrusal elastik bolgede, ¢ekme veya basma gerilmesinin gerinime orani olarak tanimlanir.

)
E =29 (3.3)
€eng

Bu esitlikte £ Young modiiliinii (Pa) ifade eder. Damar duvarimi olusturan malzemeler
farkl1 Young modiillerine sahiptir. Elastin, neredeyse dogrusal bir gerilim-gerinim iligkisi
gosteren biyolojik bir malzemedir. Kolajen ise temel bir yapisal proteindir. Kolajeni
olusturan sarmal yapili aminoasitler, dalgali lifler halinde bir araya gelir. Bu liflerin ¢aplar1
tire ve dokuya bagli olarak degisiklik gosterir. Bu dalgali yapi, kolajenin dogrusal
olmayan gerilim-gerinim davranisina neden olur. Damar duvarinin orta tabakasinda yer
alan diiz kas hiicreleri, uzunlamasina, gevresel veya sarmal yonlerde dizilerek dogrusal
olmayan bir gerilim-gerinim iliskisi sergiler. Ozellikle kii¢iik arterler ve arteriollerde, bu
hiicreler damar duvarinin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar ve yerel kan

akisinin diizenlenmesinden sorumludur [88].

Bilesenlerinin 6zellikleri ve geometrisi nedeniyle arter duvari, dongiisel basing yiiklerine
dogrusal olmayan bir tepki verir. Damarin ¢evresel dokular tarafindan desteklenmesi ve

arter duvarinin capi ile kalinligi arasindaki oran da bu davranisi etkiler. Bu karmagsik
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ozellikler nedeniyle, damar duvarinin mekanik davranisini temsil eden tek bir Young
modiili degeri belirlemek giictiir. Ancak elastik davranis hakkinda genel bir fikir edinmek
amaciyla, arter duvariin homojen kabul edildigi ve kii¢iik deformasyonlarin varsayildigi
durumlar incelenebilir. Bu kapsamda gerilim-gerinim iligkisi olgiiliir ve sonucunda Young
modiilii tanimlanir [88]. Arterde basing olusumu sonucu duvarda meydana gelen genisleme
ve olusan gerilimler Sekil 3.3°te gosterilir. Burada P basinct (Pa ya da mmHg), o; boyuna

gerilme, o, radyal gerilme ve o, ¢evresel gerilmeyi ifade eder.

P=0 mmHg

P>0 mmHg

\

Sekil 3.3. Arterde basing olusumu sonrasinda duvarda meydana gelen genisleme

3.3.1. Deformasyon kinematigi

Arter duvart deformasyonu temelde kinematik denklemlerle analiz edilir. Arterdeki
herhangi bir pargacigin konumu ilk durumda (referans) X, deforme olduktan sonra
(mevcut) x pozisyon vektorleri ve iki konum arasindaki yer degistirme vektorii u = x — X
olarak tanimlansin. Deformasyon gradyani tensorii, referans konumdaki pargacigin mevcut

konfigiirasyona gecisisteki geometrik doniistimiinii tanimlar.

F=—=1+— (3:4)
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Burada F deformasyon gradyanimi temsil eder. Deformasyon gradyaninin determinanti

alindiginda ise Jacobian cinsinden hacim degisimi elde edilir.

J = det(F) (3.5)

Deformasyon gradyani, hem donme hem de deformasyon degerlerini igerir. Bu sebeple sag

kutup ayrigsmasi yapilarak asagidaki esitlikle elde edilir.

F=RU (3.6)

Burada R donme tensorii, U sag uzama tensoriidiir. Donme tensoriiniin orthogonal ve sag

uzama tensOriiniin simetrik olmasi dikkate alinarak asagidaki ifade yazilir.

C = FTF = UTRTRU = UTU = U? (3.7)

Burada C sag Cauchy-Green deformasyon tensoriinii ifade eder ve simetriktir. Sag uzama
tensoOriiniin - 0zdegerleri A; 4, 13 ve sag Cauchy-Green deformasyon tensoriiniiniin
ozdegerleri A2 A3 A3 olarak ifade edilir. Sag uzama tensériiniin dzdegerlerine karsilik gelen
ozvektorler, malzemenin koordinat sisteminde birbirine ortogonal {i¢ yonii belirler. Sag
Cauchy-Green deformasyon tensoriiniin 6zdegerleri kullanilarak asal katsayilar asagidaki

bi¢gimde tanimlanir.

Ic = tr(C) = A3 + 23 + 23 (3.8)
1

Il = > [(tr(C))? — tr(C?)] = /1%/1% + A%/l% + /1%/1% (3.9

11 = det(C) = 122223 (3.10)

Bu katsayilar, malzeme deformasyonunun donme hareketlerinden bagimsiz olarak ifade
edilmesini saglar. Gerinim taniminin elde edilebilmesi i¢in, deformasyonsuz durumda
gerinimin sifir kalmasi gerektigi dikkate alinmalidir. Bu baglamda, gerinimin referans

konumuna gore tanimi1 agsagidaki gibi yapilir.

E—lFTF 1—1c I 3.11
—5( —)—5(—) (3.11)
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Burada E Green-Langrange gerinim tensoriinii ifade eder. Hem uzama hem de sekil

degisikligi bilgilerini igerir [89, 90].

3.3.2. Hiperelastik modeli

Hiperelastisite, malzemenin biiylik deformasyonlar altinda dahi elastik davranmasi ve
uygulanan yik kaldirildiginda orijinal sekline geri donmesi durumudur. Malzeme,
deformasyon sirasinda harcanan enerjiyi gerinim enerjisi olarak depolar ve yiik
kaldirildiginda bu enerjiyi serbest birakir [91]. Cauchy gerilme tensoérii mevcut
konfiglirasyona baghdir. Biiyilk deformasyonlarda gerinim enerjisi analizinin

kolaylastirilmasi i¢in referans konfigiirasyonu dikkate alinarak agagidaki esitlik kullanilir.

S =JF loFT (3.12)

Burada S ikinci Piola-Kirchhoff gerilim tensorii ve ¢ Cauchy gerilim tensorii olup ikisi de

simetriktir. Gerinim ile gerilim arasindaki iligki gerinim enerji yogunlugu fonksiyonundan

turetilir.
S=2 oW = ow 3.13
7 9C  9E (3.13)

Burada W gerinim enerji yogunlugu olarak adlandirilir ve sag Cauchy-Green deformasyon
tensorliniin ~ fonksiyonudur. Arterlerin neredeyse sikistirllamaz malzeme olarak
modellendigi ¢alismalar mevcuttur [92-98]. Bu baglamda siklikla tercih edilen 5
parametreli Mooney-Rivlin hiperelastik modelinin enerji fonksiyonu asagidaki esitliklerle

ifade edilir.

W = Wi + Wy (3-14)
Wiso = Cio(c — 3) + Cor (Il — 3) + Cpo (I — 3)* + Cop (11 — 3)?
+Cy1(Ic —3)U1: — 3) (3.15)

Wy = (] — 1)2 (3.16)
vol 2 .
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Es. 3.14°teki gerinim enerji yogunlugu, izokorik gerinim enerji yogunlugu W, ve
hacimsel gerinim enerji yogunlugu W,,,; olarak iki parametrenin toplami olarak tanimlanir.
W, hacim degisimine bagli enerjiyi ifade eder ve k hacim modiilii ise bu degisime kars1
direnci belirler. Wi, ise hacim degisiminden bagimsiz sekil degisimini dikkate alir ve
izokorik asal katsayilar olan I, ve II. iizerinden tanimlanir. C;q, Coq, Cz0, Coz V€ Ciq
deneysel olarak belirlenen malzeme sabitleridir. Sag Cauchy-Green deformasyon

tensoriiniin izokorik doniisiimii asagidaki esitlikle ifade edilir.

C=J7%3¢ (3.17)

Es. 3.17°deki ifade, Es. 3.8, 3.9 ve 3.10’a uyarlanirsa izokorik asal katsayilar asagidaki gibi
tanimlanir [89-90].

Ie =251, (3.18)
e = J~*311, (3.19)

3.3.3. Dogrusal elastik modeli

Kiiclik deformasyonlarda uygulanabilir olan dogrusal elastik modeli alternatif olarak arter
modellemelerinde kullanilir [99, 100]. Bu kapsamda gerilim ve gerinim baglantisi
genellestirilmis Hooke yasasi ile agagidaki esitlikte verilir.

oc=C:¢ (3.21)
Burada C dordiincii derece sertlik tensoriinii, : ¢ift nokta tensoér ¢arpimini ve € SONsSuz

kii¢iik gerinim tensoriinii ifade eder. Deformasyonun az olmasi nedeniyle, Es. 3.11 yeniden

diizenlenerek sonsuz kii¢lik gerinim tensoriine gore asagidaki sekilde ifade edilir.
1
e=3 (Vu + Vu®) (3.22)

Gerilim ve gerinim arasinda Es. 3.21°de verilen baglant1 izotropik malzemeler igin

asagidaki forma indirgenir.
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o = 2ue + A(tr(e))I (3.23)

Burada A ve u sirastyla birinci ve ikinci Lamé parametrelerini ifade eder. Ayrica, izotropik
malzemeler igin ikinci Lamé parametresi kayma modiiliine esittir. Lamé parametreleri,
malzeme Ozellikleri olan Young modiilii ve Poisson orani kullanilarak asagidaki esitlikler

ile hesaplanir.

A= Ev 3.24

S (A+v)(1-2v) (3:24)
E

e (3.25)

Burada v Poisson oranini gosterir. Young modiilii ve Poisson orani deneysel testler

sonucunda belirlenir [89, 90].
3.4. Hemodinami

Kardiyovaskiiler sistemde kanin hareketi ve bu hareketle iliskili fiziksel degiskenlerin
incelenmesine hemodinami denir. Hemodinamik olaylarin anlasilmasinda akigkanlar
mekaniginin temel ilkeler1 uygulanir. Bir akiskan, sisteme belirli bir enerji
uygulanmadik¢a hareket edemez. Kardiyovaskiiler sistemde bu enerji, genellikle
sistemdeki iki nokta arasindaki basing farki veya basing gradyani seklinde ortaya cikar.
Kan basinci, mutlak bir deger olarak degil, her zaman bir referans basinca gore Slgiilen
fark seklinde tanimlanir. Bu nedenle dolasim sisteminde Olgiilen kan basinci, damarin
icindeki basing ile atmosferik basing arasindaki fark: ifade eder. Basing asagidaki esitlikle
ifade edilen birim alan bagina uygulanan kuvvet olarak tamimlanir ve kan basinci

olgtimlerinde genellikle mmHg birimi kullanilir [86, 87].
P = F (3.26)
= _

Burada P basing (Pa), F uygulanan kuvvet (N) ve A kuvvetin uygulandigi kesit alandir

(m?).
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3.4.1. Dolasim sistemindeki basing tiirleri

Perflizyon basinci, Sekil 3.4°te P1 ve P2 noktalar1 arasinda goriilen yatay eksendeki basing
farkidir. Bu basing farki, kanin Pi'den P2'ye akmasini saglar ve bu nedenle itici basing
oOlarak da adlandirilir. Dolasim sisteminde itici basing, kan akisini yonetir. Transmural
basing ise Sekil 3.4'te damarin i¢indeki P; noktasi ile damarin disindaki P3 noktasi
arasindaki radyal eksendeki basing farkini ifade eder. Baska bir deyisle, damar i¢i basing
ile ¢evre doku basinci arasindaki farktir. Kan damarlar elastik oldugundan transmural

basing, damar gerilimini ve dolayisiyla damar ¢apini belirler [86, 87].

PI PL’
P: - P:(Perfiizyon basinci)

| Pr = P:(Transmural basinci)

— P

Sekil 3.4. Damardaki basing tiirleri
3.4.2. Debi

Akisin siirekliligi ilkesi, akan sivilarda kiitlenin korunumu prensibine dayanir. Biiyiik veya
kiigiik kan dolagim agina birim zamanda giren hacim, agdan sivi eklenip ¢ikarilmadig:
varsayilarak, ayni siire iginde agdan ¢ikan hacme esit olmalidir [86, 87]. Damar sisteminin
herhangi bir boliimiinden gegen kan miktari, akis hizi ve damar geometrisinin bir
fonksiyonudur. Bu miktar, yani debi, birim zamanda birim kesitten gecen akigkan hacmi
olarak tanimlanir ve asagidaki formiillerle ifade edilir. Sekil 3.5’te sematik goOsterimi

verilen debi asagidaki esitliklerle ifade edilir.

V= im = Y 3.27
Q= T A0 At dt (3:27)

Q=V= ff v.dA (3.28)
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Burada Q veya V debiyi (m%/s), V akan akiskanm hacmini (m?), t akiskanim kesit alanindan

gecme siiresini (s), v akan akiskanin hizin1 (m?/s) temsil eder.

Kiitle akis hizi ise birim zamanda birim kesitten gecen kiitle olarak ifade edilir. Debi
esitliklerinin aciklandig1 formiillerden analoji kurularak kiitle akis hiz1 asagidaki gibi elde

edilir.
Am _ dm 329
(3.30)

m = lim —
At—0 At

m = j j pv.dA
A
Burada m kiitle akis hiz1 (kg/s) ve p akan akiskanin yogunlugunu (kg/m?) ifade eder.

/j-\}' ——————— /—”I\\
VAR rr A\
11 \\ 11 \‘
N V) 1 W
Ay v >
I 1 1 ]
‘] 'l ‘1 'l
\\ ’J \\ r’l
‘a ! ARY 2!
AJRY Ny /
\-_/r ——————— v—,’

Sekil 3.5. Debinin sematik gosterimi

3.4.3. Viskozite
Kan, damar i¢inde akarken damar duvarma bir siirtliinme kuvveti uygular. Bu etkilesim

kesme ya da kayma kuvveti olarak adlandirilir. Kesme kuvvetinin, etki ettigi kan yiizeyi

alanina orani kesme gerilimini verir [86, 87].
(3.31)

|

Burada t kesme gerilimi (Pa ya da N/m?), F uygulanan kuvvet (N) ve 4 bu kuvvetin etki

ettigi yiizey alanmni (m?) ifade eder. Kesme gerilimi, kanin birbirine paralel akis diizlemleri
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boyunca goreli yer degistirmesine neden olur. Paralel kan akis diizlemleri hizinin,

aralarindaki dik uzakliga gore degisimi yani hiz gradyan1 akisin kesme oranini belirler [86,
87].

o 3.32
Burada y kesme oranini (s?), v kan akis hizin1 (m/s) ve y kan diizlemlerinin arasindaki
mesafeyi (m) gosterir. Paralel kan akis diizlemleri, birbirlerine goére kayma hareketi
sirasinda bu harekete kars1 bir direng gelistirir. Bu direng, Sekil 3.6’da olusumu bir

sematikle gosterilen dinamik viskozite olarak tanimlanir ve akiskanin kesme gerilimi ile

kesme orani arasindaki orandan elde edilir [86, 87].

(3.33)

<l A

Burada p dinamik viskoziteyi (Pa.s) ifade eder. Ayni sicaklik altinda viskozitenin sabit
kaldig1 akis tipine Newton tipi akig denir. Bu akis tipinde viskozite, akis hizindan
bagimsizdir. Buna karsilik, ayni sicaklikta kesme gerilimi ve kesme orani orantili olarak

degismeyen, yani viskozitesi sabit olmayan akigskanlar Newton olmayan akis olarak

adlandirilir [86, 87].

/ N
-~
11 \N o
11 y\ Yer degistirme, y
R \ \| [ Kesme
! : Y kuvveti, < Alan, A
1
l‘l i
W 1! B
\ /
\ II b
\\ - // Hiz, v

Sekil 3.6. Viskozite olusumu

Kan, plazma i¢inde bulunan proteinler ve hiicreler nedeniyle heterojen bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle akiskanlik 6zellikleri, su gibi basit akiskanlardan daha karmasiktir. Kanin akis

davranisi, icerisindeki farkli fazlarin viskozite ozellikleri ve bu fazlarin birbirine orani ile
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belirlenir. Kandaki hiicrelerin biiylik kismini eritrositler olusturur ve bu hiicreler kanin
akigkanlik ozelliklerini belirleyen temel unsurdur. Eritrositlerin davranist ve yogunlugu,
kanin Newton olmayan bir akigkan gibi davranmasina yol acar [86, 87]. Bu nedenle
kandaki viskozite, akis hizina bagh olarak degisir. Ancak biiyiik damarlar ve yiiksek kesme
oranlarinda, eritrositler akis yoniinde hizalandig1 i¢in kanin davranisi Newton akiskana

yaklagir [101, 102].

3.4.4. Kan akisi

Silindirik geometride olan bir kan damarinda akis, paralel diizlemler boyunca degil, i¢ ice
geemis silindirik akis tabakalarinin birbirleri {izerinden kaymasi seklinde gerceklesir.
Laminer akis kosullarinda bu tabakalar es merkezlidir. Merkeze yakin tabakalarin akis hizi
en yiiksek, damar duvarina yakin tabakalarin hizi ise en diisiiktiir. Damar duvarmin ig¢
yiizeyi ile kan arasindaki yapisma etkileri nedeniyle, duvara bitisik ¢ok ince bir akis
tabakasinin neredeyse hi¢ hareket etmedigi kabul edilir. Hiz gradyan1 damar merkezinde

en diisiik degerde olup ¢epere yaklastikga maksimuma ulasir [86, 87].

Bir damarda toplam akis hiz1 ¢ok yiikseldiginde, akis katmanlarinin kinetik enerjisi, viskoz
kuvvetlerin birbirine yapisma etkisini yener. Akis katmanlarimin pargalanmasiyla sivi
rastgele ve kaotik bir hal alir. Bu durum tiirbiilans olarak adlandirilir. Tiirbiilans, kalp-
damar sisteminde basing¢ enerjisinin dagilmasina ve enerjinin verimsiz kullanimina yol
acar. Turbililans egilimi, Reynolds sayisi ile tanimlanir. Reynolds sayisi, akiskan
katmanlarint birbirinden ayiracak kinetik enerji ile katmanlari bir arada tutan viskoz

kuvvetlerin oranini ifade eder [86, 87].

pDv

Burada Re Reynolds sayisini, p viskoziteyi (Pa.s), p kanin yogunlugunu (kg/m?), v kanin
akis hizin1 (m/s) ve D damarin i¢ ¢apini ifade eder (m). Reynolds sayis1 2300’{in altinda ise
laminer, {stiinde ise tiirbiilanshi akis olusur. Laminer akis sessizdir. Tirbiilans sirasinda

girdap olusumu tfiirimler meydana getirir. Kan akis tiirleri Sekil 3.7°de gosterilmistir [86,
87].
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Laminer akis

Sekil 3.7. Laminer ve tiirbiilansh akis tiplerinin gdsterimi

3.4.5. Kan basinci dalga formu

Kalp, doldurma ve bosaltma asamalarini igeren, iki zamanli olarak ¢alisan bir pompa gibi
davranir. Kalbin hem sol hem de sag taraflar1 dongiisel olarak c¢alistigindan, hem kiiciik
dolasimda hem de biiyiik dolasimda atimli, yani vuruslu bir periyodik kan akisi olusur.
Kalbin kasilmas1 sirasinda arterlerdeki en yiiksek basinca sistolik basing, kalbin gevsemesi
sirasinda ise arterlerdeki en diisiik basinca diyastolik basing denir. Her kalp atis1 sirasinda

basing ve akis bu sistolik ve diyastolik degerler arasinda degisir.

Kan basinci genellikle, sol karincigin kasilmasina karsilik gelen sistolik arter basinci (~120
mmHg) ile sol karincigin gevsemesine karsilik gelen diyastolik arter basinct (~80 mmHg)
arasinda degisir. Nabiz basinci, sistolik ve diyastolik basing arasindaki farktir. Kalbin
gevsemek icin harcadigi siire, kasilarak aorta kan pompaladigi siireden daha uzun
oldugundan, ortalama arter basinci bu iki degerin basit aritmetik ortalamasi degildir.
Bunun yerine, tek bir kalp dongiisiindeki ortalama arter basinci, basing egrisinin altinda
kalan alanin dongii siiresine boliinmesiyle hesaplanir. Ortalama arter basinci i¢in tipik bir
deger yaklasik 90 ile 95 mmHg arasindadir. Tipik bir arter kan basinci dalga formu Sekil
3.8’de gosterilmistir.



25

Sistolik basing
120~ - "= ~ = = = =~ c e ——- x

100 —

Ortalama basing

Basing (mmHg)

50— lpompalanmas1  _Diyastolik basng N _ _ :

Bir kalp vurusu

Zaman (s)

Sekil 3.8. Tipik bir arter kan basincinin dalga formu
3.4.6. Kiitle korunumu denklemi

Akiskanlar mekaniginde bir problem, bir sisteme giren ve ¢ikan kiitle akigini igerir ve bu
nedenle kontrol hacimleri olarak modellenir. Belirli bir zaman araliginda bir kontrol
hacmine veya kontrol hacminden net kiitle transferi, bu zaman araligi sirasinda kontrol
hacmi igindeki toplam kiitledeki net degisime esittir. Kiitle korunumunun genel esitligi

asagida gibidir [103].

f —dV+f pv.ndA =0 (3.35)
cv Ot

Burada p akiskanin yogunlugunu, v akiskanin hizin1 ve n akiskanin yiizeyine dik normal
vektorli ifade eder. Bu esitlige diverjans teorimi uygulanirsa asagida verilen siireklilik

denklemi elde edilir.

‘;_” FV.(oV) = 0 (3.36)

Sikistirilamaz akigkanlar icin siireklilik denklemi yeniden diizenlendiginde, kan akis1 i¢in

asagidaki esitlik kullanilir [103].



V.v=0 (3.37)
3.4.7. Momentum korunumu denklemi

Bir kontrol hacmine etki eden kuvvetler, kontrol hacminin tim goévdesine uygulanan
kiitlesel kuvvetler (yer¢ekimi vb.) ve kontrol yiizeyine uygulanan yiizeysel kuvvetler
(basing, viskoz kuvvetler vb.) olarak iki gruba ayrilir. Kiitlesel kuvvetler, kontrol hacminin
her noktas1 iizerinde etkili oldugundan, toplam net kiitlesel kuvveti hesaplamak i¢in hacim
integrali alinir. Benzer sekilde, kontrol ylizeyine etki eden toplam yiizey kuvveti, ylizey

boyunca alan integrali alinarak belirlenir [103].

Yiizey kuvvetleri ise hem normal hem de tegetsel bilesenlerden olusur. Akiskanin bir
noktasindaki ylizey gerilimlerini tanimlayabilmek i¢in ikinci derece bir gerilme tensorii
kullanilir.  Gerilme tensOriiniin diyagonal bilesenleri, ylizeye dik yodndeki normal
gerilmeleri temsil eder ve bunlar basing ile viskoz gerilmelerden olusur. Diyagonal
olmayan bilesenler ise kesme gerilmeleri olarak adlandirilir. Basing yiizeye normal olarak
etki ettiginden, kesme gerilmeleri tamamen viskoz gerilmelerden kaynaklanir. Momentum

korunumunun genel ifadesi asagidaki gibi tanimlanir [103].

Z ﬁnet = Z ﬁkutlesel + Z ﬁyﬁzeysel (3.38)

Kontrol hacmi ve kontrol yiizeylerine integral islemi uygulanirsa asagidaki esitlik elde

edilir.
. 9
anet= ] pfdV + j o.ndA = j Zovav+ | (pv)v.nda (3.39)
cvV CcS CVat CcS

Burada o gerilme tensoriinii ve f birim kiitledeki kiitlesel kuvveti ifade eder. Momentumun
korunumunun diferansiyel formunu elde etmek i¢in bu esitlie diverjans teoremini

uygulanir. Diverjans teorimi uygulanmasit sonucunda tekrar diizenlenirse asagidaki

denklem elde edilir [103].

ov

P53 +p(v.V)v=pf+V.o (3.40)
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3.4.8. Navier-Stokes denklemi

Es. 3.40, fazla sayida bilinmeyen bilesen igerdigi i¢in kullanimi pratik degildir. Gerilme
tensorii, basing ve viskoz gerilmeleri icermektedir. Bu kapsamda Newton tipi akiskan i¢in
Es. 3.41°de ifade edilen basing ve viskoz gerilmeleri kullanilarak Es. 3.40 yeniden
diizenlendiginde Es. 3.42 elde edilir [103].

oc=-Pl+7 (3.41)

v
P53 +p(v.V)v=—-VP + V.7 + pf (3.42)
Burada —PI tensor formunda yilizeye dik etki eden basinci ve 7 tegetsel ve normal
bilesenleri olan viskoz gerilmeleri ifade eder. Bu denklem, Es. 3.43’te viskozitesi p olan ve
sikistirilamaz kabul edilen akiskanlar i¢in yeniden diizenlendiginde, sikistiritlamaz Newton

tipi akiskanlar i¢in Navier—Stokes denklemi Es. 3.44’te elde edilir [103].

7= (W + (W)h) (3.43)
av

Pat p(v.V)v = —=VP + uv?v + pf (3.44)

3.5. Damar Duvar ve Kan Akis1 Etkilesimi

Kanin basinct sebebiyle olusan gerilim damari duvarina transfer edilir. Gerilimin damar

duvarina etkisini incelemek i¢in Es. 3.40’ta verilen esitlik kullanilir [104].

ov

P53 + p(v.V)v = pf + V.o, (3.45)

Buradaki g, Cauchy gerilim tensorii Es. 3.12 ve Es. 3.23 ile baglantilidir. Asagida verilen
ifadede, Es. 3.41°de tanimlanan basing ve viskoz kaynakli gerilmeler, damar duvarinda

ortaya ¢ikan Cauchy gerilim tensoriine esitlenir [99].

oe.n = (=Pl + p(Vv + (VW)7)).n (3.46)
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Kaymama kosulu sebebiyle damar duvar sinirinda kan hizi vy ile duvarin hiz1 v, birbirine

esittir [99].

Ve = Vg (3.47)

3.6. Manyetik Hall Sensorii

Hall sensorler, kalici bir miknatistan ve ya bir elektromiknatistan iiretilen bir manyetik
alanin biliylikliigiinii ve sensor tipine bagli olarak bu alanin yoniinii tespit etmek kullanilan
yart iletken tabanli sensorlerdir. Bu sensorler, manyetik alan tarafindan tasiman yik
tasiyicilarinda olusan Hall gerilimini algilayarak calisir. Hall prensibi sayesinde konum,
hiz ve elektrik akimi Olgiimii gibi temassiz algilama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Saglam tasarimlar1 ve sizdirmazlik 6zellikleri sayesinde titresim, toz ve neme

kars1 yiiksek dayanim gosterirler. Bu nedenle bakim ihtiyaglari diisiiktiir [105].

3.6.1. Hall sensorii calisma prensibi

Sekil 3.9°da gosterilen Hall etkisi prensibine gore, miknatisin olusturdugu manyetik alan
cizgileri yari iletken levha olan Hall elemaniin eksenine dik konumlandiginda ve akim
levha boyunca akacak sekilde uygulandiginda, levha igerisindeki yiik tasiyicilar1 manyetik
alanla etkilesime girer. Bu etkilesim, ylik tasiyicilarinin manyetik alan igerisinde maruz
kaldig1 Lorentz kuvvetinin bir sonucudur. Yik tasiyicilart iizerinde ortaya ¢ikan bu

manyetik kuvvetin biiyiikliigii asagida verilen ifade ile hesaplanir [106].

F= go(v x B) (348)

Burada F Lorentz kuvveti (N), q, yiikiin biyiikliigii (C), v yiikiin hiz1 (m/s) ve B manyetik
aki yogunlugunu (T) gosterir.
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Manyetik alan

Miknatis

+¢ Hall

o‘/ o‘/ o’/
-¢ voltaj

.

L

Yar iletken levha

=

Sekil 3.9. Hall etkisinin sematik gdsterimi

+II_
1

Akim yonii

Manyetik alanin etkisi altinda kalan yiik tasiyicilar1 levhanin kenarlarina dogru hareket
eder. Bu yiik birikimi, levhanin iki kenarinda zit isaretli ytiklerin birikmesine neden olarak
bir kenarda pozitif, diger kenarda negatif yiikk yogunlugunu artirir ve bdylece levha
boyunca bir elektrik alan olusur. Olusan elektrik alan, Lorentz kuvvetine kars: etki ederek
yiik tasiyicilarinin hareketini sinirlar ve bu durumunda tastyicilar lizerinde etkiyen toplam

kuvvet asagidaki bi¢gimde ifade edilir.

F = qEt+ qo(vxB) (3.49)

Burada Et elektrik alani temsil eder. Bu alan, yiik tasiyicilarinin levha boyunca daha
dengeli bir dagilima yonelmesine neden olur ve levha boyunca Olgiilebilen bir gerilim
olusturur. Manyetik kuvvetin yiik tasiyicilarini kenarlara dogru itmesi ile elektrik alanin

onlar1 geri dogru ¢ekmesi birbirini dengelediginde asagidaki esitlik kullanilir.
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Burada Ey Hall etkisi sonucu denge durumunda levha i¢inde olusan elektrik alani temsil

eder. Es. 3.50’den Ey ifadesi denge kosulunda asagidaki esitlikle elde edilir.

Ey = —(vXB) (3.51)

Algilayict elektrotlar arasindaki mesafenin w oldugu kabul edilirse Hall voltaji asagidaki

sekilde ifade edilir.

Vy = —wvB (3.52)

Bu esitlikte Vy Hall voltajini temsil eder. Tasiyict siiriiklenme hizi Es. 3.53 ile belirlenir.

Es. 3.52 ile birlikte degerlendirildiginde genel Hall voltaj1 esitligi elde edilir.

I

V=i (3.53)
IB

V= (3.54)

Burada I akimi (A), N tastyict yogunlugunu (m?), A levhanin alanini (m?) ve d levhanin
kalinligimi (m) ifade eder. Hall voltaji oldukca kiigiiktiir ve yiiksek manyetik alan
siddetinde bile yeterli seviyede voltaj elde edilemeyebilir. Bu nedenle yar iletken levhadan
alinan Hall voltaj1 bir islemsel yiikseltece verilerek yiiksek genlikli bir ¢ikis voltaji elde
edilir. Es. 3.54 incelendiginde Hall voltajinin levhadan gegen akim ve uygulanan manyetik
alan siddetine bagli oldugu goriiliir. Hall sensorlerinde ¢ikis voltajinin kararli ve dogru
olabilmesi i¢in sensOr sabit bir gerilimle veya sabit bir akimla beslenir. Sabit gerilimle
beslemede sensor uglarina belirli bir gerilim uygulanir ve bu gerilimle orantili bir akim
olusur. Sabit akimla beslemede ise sensorden gecen akim sabit tutularak Hall voltaji
yalnizca manyetik alanla dogru orantili hale gelir. Her iki besleme yonteminde de regiilator
veya aktif kontrol devreleri kullanilarak Hall voltajinin duruma goére akim ve gerilim
dalgalanmalarindan etkilenmesi engellenir ve sensor ¢ikist manyetik aki yogunlugunu

dogru sekilde yansitir [106].

Analog ve dijital olmak {izere iki tlir Hall sensorii vardir. Ayrica bu iki tiir sensorler tek

kutuplu ve ¢ift kutuplu formlarda bulunur. Tek kutuplu tip, sensoriin ¢aligmasi esnasinda
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miknatisin giiney ve kuzey kutbunu kullanir. Cift kutuplu formundaki sensor ise yalnizca

miknatisin giiney kutbunu kullanir [105].

3.6.2. Analog Hall sensorii

Analog sensorlerde elde edilen sinyal dogrudan islemsel yiikseltecin ¢ikisindan alinir. Bu
sensorler, giiclii bir manyetik alanla artan ve zayif bir manyetik alanla azalan siirekli bir
voltaj sinyali tiretir. Manyetik aki yogunlugu arttik¢a islemsel yiikseltecin ¢ikis voltaji gii¢
kaynag1 tarafindan belirlenen sinirlara kadar yiikselir ve doygunluga ulasir. Doyuma
ulastiktan sonra manyetik aki yogunlugundaki ek artis ¢ikis voltajin1 degistirmez fakat
sensorll daha fazla doygunluga yonlendirir. Bu doygunluk islemsel yiikseltecte meydana
gelir, Hall elemaninda olusmaz. Bu nedenle Analog Hall sensorleri yiiksek manyetik
alanlarda calissa dahi zarar gérmez. Islemsel yiikselteg olarak genellikle fark yiikselteci

kullanilir. Analog Hall sensoriin temel blok diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir [106].

Il Regiilator ||
Giig ] () + Analog
kaynag1 cikis
- B} voltaj
— Hall elemani |—— Fark yiikselteci

1

Sekil 3.10. Analog Hall sensoriiniin temel blok diyagrami

3.6.3. Miknatis

Miknatislar, manyetik oOzellikleri sicakliktan etkilenen ferromanyetik malzemelerden
iiretilir. Her malzemenin bir maksimum calisma sicakligi, artik aki yogunlugu ve manyetik
zorlayicilik degeri bulunur. Bir miknatisin artik aki yogunlugu ile boyutlari, ti¢ boyutlu
uzayda olusturdugu manyetik aki yogunlugunu belirler. Uygulamalarda silindir, dikdortgen
blok ve kiip bi¢imindeki miknatislar siklikla tercih edilir. Boyutlar1 ve iirettigi manyetik

aki yogunlugu cizgilerinin sematik ¢izimi Sekil 3.11°de gosterilen dikdortgen blok bir
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miknatisin merkezinden belirli bir uzakliktaki manyetik aki yogunlugu asagidaki esitlikle
hesaplanir [107].

B, < WL
B =— arctan( )
T 2D\VA4D2 + W2 + [2

— arctan( Wt >> (3.55)
2(D +T)\/4(D + T)2 + W2 + I2

Bu esitlikte W miknatisin genisligini, L miknatisin uzunlugunu, T miknatisin kalinligini, B
ilgili noktada hesaplanan manyetik aki yogunlugunu, D manyetik aki yogunlugu
hesaplanan noktanin miknatisa olan mesafesini ve B, miknatisin artik aki yogunlugunu

ifade eder.

()

-

Sekil 3.11. Dikdortgen blok miknatisin sematik gorseli
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4. SENSOR MODULU TASARIMI

Kan basinct takibi amaciyla arter etrafina implante edilecek sensor modiiliiniin
tasariminda, Hall sensorii ve miknatis se¢iminin yani sira, bu bilesenleri bir arada tutan alt
tabaka yapisi ve biyouyumlu kaplama siireci de kritik 6nem tagir. Sensoér modiiliiniin, arter
boyunca anastomoz bolgesi ile yeni nakledilen organ arasindaki bir noktaya yerlestirilmesi
amaclandi. Bu kapsamda ele alinan ve Sekil 4.1a’da gdsterilen sensor modiilii, esnek bir alt
tabaka tlizerine monte edilen bir Hall sensorii ve kalict bir miknatistan olusur. Alt tabakanin
iki ucu, dairesel arter ¢evresine uyum saglayacak sekilde metal klipsle birlestirilir. Hem alt
tabaka hem de bilesenlerin paketlenmesi i¢in biyouyumlu malzemeler kullanilir. Calisma
sirasinda kan basinci dalgasi arter capini degistirir. Miknatis ile sensor arasindaki goreli
konumlar kayar ve sensor voltajinda salinimlar olusur. Bu salinimlar kanin, arter duvarmin
ve sensoriin akigkan, mekanik ve manyetik 6zellikleri aracilifiyla kan basinci dalgasina
doniistiiriiliir. Sensér modiilii implante edildikten sonra, cerrahi sinif bir kan basinct
sensOrii kullanilarak sistolik ve diyastolik basinglar ile istenen ara veri noktalar1 sensor
voltajlartyla eslestirilir. Bu ilk kalibrasyonun ardindan siirekli kan basinci izleme

yapilabilir.

<«— Metal klips

l—PI

<+— Paketlenmis sensdr

PDMS alt tabaka —,

Paketlenmis miknatis —>

Arter duvari Kan akig alani

Sekil 4.1. Sensor modiilii tasarimlarinin sematik gosterimleri, (a) To - tek miknatis ve tek
sensorden olusan temel tasarim, (b) T1 - bir sensor ve iki miknatis ile tasarim, (c)
T - iki miknatis ve iki sensor ile tasarim
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Hedef arter ¢capinin yaklagik 5 mm oldugu ve normal kan basinci degisimi i¢in maksimum
goreli arter genislemesinin yalnizca %15’¢e kadar ¢ikabilecegi goz 6niine alindiginda [108],
basing dalgalarina kars1 yiiksek voltaj degisimi saglayacak kompakt ve yiiksek hassasiyetli
bir Hall sensorii se¢ilmelidir. Biyouyumlu Hall sensoriiniin tiretimi teknik olarak miimkiin
olsa da, ticari olarak satilan ve arter tizerine implante edilebilecek kiigiik boyutlu ve yiiksek
hassasiyete sahip sensorler mevcuttur. Bu dogrultuda, harici biyouyumlu kaplamasi
yapilmak tizere 200 mV/mT hassasiyetine sahip, 5 V’a kadar ¢alisabilen ve 1,3x2,92x1,12
mm boyutlarinda bir ticari tek kutuplu dogrusal Hall etkisi sensorii (DRV5056A1QDBZT,
Texas Instruments) tercih edildi. Sensoriin ayrica, birkag Hz mertebesindeki nabizli kan
akis1 frekansinin ¢ok iizerinde olan 20 kHz bant genisligi vardir. Sensor, mekanik destek
saglamak ve sensor pinlerine elektrik baglantilarint miimkiin kilmak amaciyla biyouyumlu
poliimid (PI) iizerine monte edildi. Yiiksek manyetik aki yogunlugu saglamak icin
miknatis kaynagi olarak ortalama 1,39 T artik aki yogunluguna sahip neodyum (NdFeB)
miknatislar tercih edildi. Miknatislarin boyutu, sensoriin boyutuna yakin olacak sekilde
secilerek nispeten homojen bir kiitle dagilim1 ve mekanik denge elde edildi. Miknatislar ve
poliimid {izerindeki sensor, sensér modiliiniin arter etrafinda tamamen sarilmasini
saglayan esnekligi ve uyumu sunan polidimetilsiloksan (PDMS) alt tabakaya monte edildi.
Arter lizerine yerlestirilen sensér modiiliiniin semasi Sekil 4.1°de sunulmustur. Burada
PDMS alt tabakanin iki ucu metal klipslerle sabitlendi. Goriintii netligi agisindan agikca
gosterilmemis olsa da, sensor ve miknatis bilesenleri biyouyumlu epoksi ile paketlendi. Bu
paketleme, bagisiklik sistemi tepkilerini azaltir ve sensdr modiilii bilesenlerinin viicut
stvilarina maruz kalmasini engeller. Epoksi ayrica, geometrik keskinlikleri diizlestirerek

cevredeki dokulara mekanik zarar riskini en aza indiren uyumlu bir kaplama saglar.

Birim arter genislemesine kars1 yiiksek voltaj degisimi elde etmek i¢in ¢esitli tasarim ve
konfigiirasyonlar arastirildi. Sekil 4.1a, tek bir sensor ve tek bir miknatisin dogrudan
birbirinin karsisina yerlestirildigi temel tasarimi (To) gostermektedir. Bu tasarimin benzeri,
daha Once farkli sensér ve miknatis ile alt tabaka olarak poliimid kullanilarak 0,65
mV/mmHg hassasiyetle rapor edildi [82, 83]. Sensor modiiliiniin arter ¢evresindeki
dayanikliligin1 ve hassasiyetini artirmak amaciyla, PDMS {izerinde daha fazla bilesen
iceren farkli sensor-miknatis konfigiirasyonlar: incelendi. Sekil 4.1b, miknatislarin aym
kutuplarinin radyal olarak ice bakacak sekilde T konfigiirasyonunda yerlestirildigi, bir
sensor ve iki miknastan olusan daha gelismis tasarimi (T1) gostermektedir. Bu

konfiglirasyon, manyetik alan c¢izgilerini biikerek sensdrden geg¢mesini saglar ve arter
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genislediginde daha biiylik alan degisimine olanak tanir. Bu tasarim, geometrik simetri
sayesinde yeni eklenen sensérde de ayni voltajin iretilmesini saglayacak sekilde
Sekil 4.1c’de gosterildigi gibi iki sensorii igerecek bigimde gelistirildi (T2). Her iki
sensOriin voltajlarinin toplami teorik olarak sensor modiiliiniin hassasiyetini iki katina
cikarabilir. Arter ¢evresine farkli bilesen yerlesimleri ve zit miknatis kutuplarinin birbirine
bakmasi gibi diger kombinasyonlar, sensorlerde daha diisiik manyetik alan olusmasina
veya miknatislarin birbirlerini daha fazla ¢ekmesine yol agmaktadir. Sensér modiiliindeki
bilesen sayisinin artirilmasi alan kisitlamalari ve itici manyetik kuvvetler nedeniyle

uygulanabilir degildir.

4.1. Sensor Modiilii Bilesenleri

4.1.1. Polidimetilsiloksan

PDMS berrak, biyouyumlu, kimyasal olarak tepkimeye girmeyen ve toksik olmayan bir
polimerdir. Bu ozellikleri sayesinde biyomedikal sensorlerde alt tabaka veya kaplama
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [109-113]. PDMS film {iretimi ve
kaplama siireglerinde, bircok mikro-nano iiretim yontemine gore daha kolay ve diisiik
riskli olmasi nedeniyle genellikle yumusak litografi teknigi tercih edilir [114, 115]. PDMS
iretiminde bilesenleri olan silikon elastomer ile sertlestirici belirli oranlarda karistirilir.
Karigim, mikro kabarcik olusumunu 6nlemek amaciyla bir desikatdrde gazdan armndirilir.
Ardindan PDMS ¢ozeltisi kalip iizerine dokiiliir ve firinda kiirlenir. Kalip, boyut
hassasiyeti gozetilerek fotolitografi yontemiyle ya da lic boyutlu yazici ile hazirlanir.
Sertlesme stiresi bilesen oranlarina, firmin sicakligima ve PDMS 6rneginin boyutuna
baghdir. Sicaklik arttifinda kiirlenme siiresi kisalir. Kiirleme tamamlandiktan sonra
katilasan PDMS yapisi kaliptan ¢ikartilarak istenen film elde edilir. Silikon elastomer ile
sertlestirici maddenin farkli oranlarda karistirtlmasi, PDMS’in mekanik, optik ve gaz
gecirgenligi gibi ¢esitli 6zelliklerini degistirebilir. Sertlestirici oranin artirilmasi, daha hizli
bir sertlesme siiresine ve daha kirllgan bir PDMS yapisina yol acar. Buna karsilik
sertlestirici miktarinin azaltilmasi, sertlesme siiresinin uzamasina ve daha dayanikli

mekanik 6zelliklere sahip bir PDMS numunesinin olusmasina neden olur [116-121].

Diisiik tiretim maliyeti ve lretim sirasinda daha az emek gerektirmesinin yani sira

PDMS’in Young modiilii arter dokusuna yakindir. Bu uyum, PDMS’in arter etrafina
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sarilldiginda dokuyla mekanik olarak uyumlu hareket etmesini saglar. PDMS, kendi elastik
yapist sayesinde yirtilmadan Once bliylik deformasyonlara ugrayabilen hiperelastik bir
davranis sergiler [122]. Arter dokularinda da gdzlenen bu hiperelastik 6zellik, PDMS’1
arter etrafina alt tabaka olarak yerlestirmeye uygun bir materyal haline getirir [123].
Kimyasal olarak tepkimeye girmemesi ise fizyolojik ortamda uzun siire kararli kalmasini,
biyolojik bozunmaya kars1 direng gostermesini ve yiiksek biyouyumluluk sunmasini saglar
[124]. Hidrofobik yapisi bakteriyel yapismayi azaltarak biyolojik kirlenmeyi onleyici bir
yiizey olusturur. Ayrica termal olarak kararli olmasi, PDMS’in genis bir sicaklik araliginda

yapisinin bozulmadan kalmasini saglar.

4.1.2. Poliimid

Esnek baskili devre kartlarinda alt tabaka olarak kullanilan poliimid yiiksek kimyasal
direnci, biyouyumlulugu, istiin dielektrik mukavemeti, esneklik ve termal kararlilik gibi
ozellikleri ile bilinmektedir [125]. Bu 6zellikler, poliimidin implante edilebilir cihazlarda
kullanimina uygun bir malzeme olmasini saglar. Poliimid kaplama, yaygin olarak ¢ozelti
halindeki poliimidin alt tabaka {izerine uygulanip ardindan kiirlenmesiyle elde edilir [126].
Daldirmali kaplama, dondiirmeli kaplama ve buhar biriktirme gibi ¢esitli yontemler
bulunsa da [127-130], dondiirerek kaplama nispeten kolay ve kaliteli sonug vermesi

nedeniyle genellikle tercih edilir.

Cozelti formuna ek olarak, poliimid ticari olarak hazir film ve yar1 kiirlenmis film halinde
de bulunur [131]. Cozelti formundan iiretilen poliimidin malzeme 6zellikleri degistirilebilir
ve uyarlanabilir olmasi, malzemenin ¢ok yonlii olmasin1 saglarken maliyetini artirir. Bu
nedenle, kullanim amaci ve boyutuna uygun, istenilen malzeme o6zelliklerine sahip film
formu tercih edildiginde poliimidin maliyeti azalir. Ote yandan poliimidin piiriizsiiz yiizeyi
ve yiiksek yapigsma kabiliyeti, lizerine metal biriktirilmesini kolaylastirir [132-134].
Yapisinda bulunan imid ve eter baglantilarinin oksitlenmis yapisi ve yliksek sinirlayici
oksijen indeksi, poliimidlerin termal oksidasyon direncini arttirir [132]. Poliimidler, diisiik
dielektrik sabiti, yiiksek elektrik yalitimi ve diisiik termal genlesme katsayisi gibi iistiin
dielektrik ozellikleri sayesinde elektronik uygulamalar i¢in uygun bir malzemedir [134].
Bu 6zellikler, poliimid iizerine uygun boyutlarda elektronik entegrelerin veya devrelerin
yerlestirilmesini miimkiin kilar. Bununla birlikte, nispeten yiiksek Young modiili,

poliimidi PDMS’e gore daha az esnek bir malzeme haline getirir [135]. Bu sebeple,
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esnekligin onemli oldugu uygulamalarda PDMS ile birlikte kullanilacagi durumlarda
poliimidin boyutlari, yapimin genel esnekligini sinirlamayacak sekilde optimize

edilmelidir.

4.1.3. Manyetik algilama ve paketleme

DRV5056, manyetik bir giiney kutbunun aki yogunlugu ile orantili tepki veren dogrusal bir
Hall sensoridiir. Tek kutuplu manyetik tepki 6zelligi sayesinde analog voltaj cikisi,
manyetik alan olmadiginda 0,6 V degerindedir ve manyetik giiney kutbu uygulandiginda
artig gosterir. Bu yanit, bir manyetik kutbu algilayan uygulamalarda ¢ikis dinamik araliini
maksimize eder. Hall sensoriiniin {izerine uygulanan manyetik alan ve bu manyetik alana
cevaben sensOrden elde edilen c¢ikis voltajin1 igeren manyetik tepki grafigi Sekil 4.2°de

goriilmektedir [107].

Cikis voltaj (V)

Besleme voltaji 4-
Maksimum ¢ikis voltaji

> Manyetik ak1
yogunlugu (mT)

Sekil 4.2. DRV5056 Hall sensoriiniin manyetik tepki grafigi

DRV5056 Hall sensoriiniin ¢ikis voltaji asagidaki esitlikle hesaplanir.
Vour =Vo+Bx (Hassasiyet(zsoc) x ( 1+ Spcx(Ty — 25°C))) (4.1)

Burada V, durgun durum voltaji olan 0,6 V, B sensor iizerine etkiyen manyetik aki

yogunlugu, Hassasiyet(;s.c) sensor opsiyonlarina bagl hassasiyet, Syc miknatis i¢in
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sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetin sicaklik kompanzasyonu, T, ortam sicakligi ve

Vour sensoriin tirettigi ¢ikis voltajidir [107].

Dort farkli hassasiyet secenegi, gerekli algilama araligina bagl olarak ¢ikis salinimini
artirir. Sensor 3,3V veya 5V giic kaynaklartyla calisabilir. Sensoriin 25 °C ¢alisma
sicakliginda 5V ile ¢alisan farkli opsiyonlarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilir [107].

Cizelge 4.1. DRV5056 Hall sensoriintin farkli opsiyonlarmin 6zellikleri

Sensor Kodu Opsiyon (5 V) Hassasiyet (mV/mT) Menzil (mT)
Al/Z1 200 20
A2/Z2 100 39
DRV5056 A3/Z3 50 79
A4/Z4 25 158
A6 100 39

Sensor, yiizeye monte edilebilen SOT-23 ve delikten monte edilebilen TO-92 paketleri ile
sunulur. Bu paketlerin boyutlar1 Cizelge 4.2°de verilir [107].

Cizelge 4.2. DRV5056 kodlu Hall sensdriiniin paket tiirleri ve boyutlari

Sensor Kodu Paket Tiirii Sensoriin Govde Boyutlart (mm)
SOT-23 2,92x1,3x1,12
DRV5056 TO-92 4x3,15x1,52

Sensor, harici analogdan dijitale doniistiiriicii (ADC) referansi i¢in ayn1 besleme voltajin
kullandiginda besleme voltaj1 toleransindan kaynaklanan hatayr en aza indirebilen bir
oranmetrik mimari kullanir. Ek olarak, sensor genis bir sicaklik araliginda dogrusal
performans goOstermesi i¢in miknatislarin  sicakliktan kaynakli deger kaymasim
dengelemeye yonelik sicaklik kompanzasyonuna sahiptir. Bu 6zellige sahip olmayan ayni
kodlu sensor segenekleri de mevcuttur. Bu 6zellige sahip opsiyonlar A1, A2, A3, A4, A6
ve sahip olamayanlar ise Z1, Z2, Z3 ve Z4’tiir. Ayrica sensor 20 kHz bant genisligine
sahiptir [107].

DRV5056 Hall sensoriinin SOT-23 paketi, TO-92 paketine kiyasla daha kiigiik
boyutludur. SOT-23 paketi sensoriin poliimid iizerine pin baglantilartyla sabitlenmesi igin

daha uygun olmasi ve sensOriin arter etrafina yerlestirilecegi g6z Oniinde
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bulunduruldugunda daha kompakt bir yapi saglar. Hedef arter capmmin 5 mm olarak
belirlendigi durumda, en diisiik menzile sahip Al opsiyonu, uygun bir miknatis ile diger
opsiyonlara gore daha yiiksek hassasiyetli ¢ikis voltajinin elde edilmesine olanak tanir.
Ayrica A1l opsiyonunun kullanilan miknatislarin sicaklik degisimlerine bagli manyetik ak1
yogunlugu kayiplarini azaltan sicaklik kompanzasyonuna sahip olmasi, bu opsiyonu sensor
modiilil i¢cin daha uygun bir tercih haline getirir. Tim bu Ozellikler dikkate alindiginda,
DRV5056 Hall sensoriiniin A1 opsiyonu ve SOT-23 paketi, arter etrafindan kan basincinin

Olciilmesi i¢in en uygun secenek olarak degerlendirilir.

DRV5056 Hall sensoriiniin arter etrafinda hali hazirda kapladigi alan, benzer boyutlarda
bir miknatisin yerlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle miknatis boyutunun
sensore esit ya da ona yakin olacak sekilde secilmesi damardaki mekanik yiik artigini
kisitlar. Hall sensor ile benzer boyutlarda ve yiiksek artik aki yogunluguna sahip
miknatislar NdFeB tiirlinde mevcuttur. DRV5056 Hall sensorii A1 opsiyonunun caligsma
esnasinda doyuma gitmemesi ve diislik-yiiksek kan basinciyla degisen arterin ¢ap degeri
hesaba katildiginda yaklasik 1,39 T artik aki yogunluguna sahip NdFeB miknatis

sensorden yiiksek hassasiyetli voltaj ¢ikisi elde edilmesine imkan saglar.

NdFeB yiiksek korozyon direnci gdstermemesi, bu miknatislarin viicut i¢ine implante
edilmesi durumunda koruyucu bir kaplama ile kullanilmasim1 zorunlu kilar. Hall
sensoriiniin elektrik baglantilarinin da nemli ve sivi ortamda korunmasi gerekir. Ayrica
arterde basingli kan akisi sebebiyle meydana gelen yiikiin, sensér modiilii lizerinde
konumlandirilan manyetik bilesenlerin diizenini bozmamasi 6nemlidir. Bu sebeplerden
otiirt, yliksek yapigma giiciine sahip biyouyumlu epoksi kullanilarak manyetik bilesenlerin
hem kaplanmasi hem de alt tabakaya saglam bi¢imde yapistirilmasi sensér modiiliiniin
biitiinliiglini ve uzun donem kararliligini artirir. Epoksinin biyouyumlu olmasi ise
yerlestirilen sensér modiiliinlin viicutta bir bagisiklik tepkisi olusturmamasini saglar.
Epoksinin Young modiilii degerinin hem damar hem de arter duvarminkinden yiiksek
olmas1 nedeniyle kaplama asamasinda kullanilan miktarin dikkatle kontrol edilmesi
gerekir. Asir1 miktarda epoksi uygulanmasi, sensdr modiiliinden elde edilen voltaj

hassasiyetinin olumsuz etkilenmesine yol agar.
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4.2. Sensor Modiiliiniin Sonlu Elemanlar ile Analizi

Sekil 4.1’de yer alan her bir tasarimin, belirli bir basing araliginda {rettigi voltaj
seviyelerini ve duyarlilik degerlerini karsilastirmak i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Ilk olarak, basing degisimlerine karsi arter genislemesi, COMSOL sonlu elemanlar
simiillasyon  yazilimmin  Akiskan-Yapt  Etkilesimi (FSI) modiilii  kullanilarak
modellenmistir. Bu modelde, siv1 fizyolojik olarak anlamli bir aralikta arterin i¢ duvarina
radyal yonde disa dogru basing uygular ve bunun sonucunda arter capinda artis meydana
gelir. FSI simiilasyonlarindan elde edilen ve farkli basing degerlerine karsilik gelen
genislemis caplar, manyetik simiilasyonlar i¢in gerekli arter geometrilerini tanimlamak
tizere kullanilmigtir. Manyetik simiilasyonlar, AC/DC modiiliiniin Magnetic Fields, No

Currents araytizii kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.2.1. Onerilen tasarimlarin lateks boru kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmesi

Onerilen tasarimlarin kapsamli testleri haftalar siiren bir calisma gerektirmektedir. Ayrica
bu testlerin, kan akigina sahip gergek bir arterde ve arter yapisinin korunmasi i¢in uygun
bir biyolojik ortamda yapilmasi zorunludur. Kapsamli testler i¢in bdyle bir ortama erisim
bulunmamasi sebebiyle daha sonra elde edilecek test sonuglariyla dogrudan karsilastirma
yapabilmek ic¢in bu boliimdeki simiilasyonlarda arter ve kan yerine lateks boru ve su
kullanilmigtir. Bu yaklasim, s6z konusu malzemelerin mekanik ve akiskan 6zelliklerinin
benzer olmast nedeniyle yaygin bigimde kullanilmaktadir [47,67-68]. FSI
simiilasyonlarinda kullanilan parametreler, literatiirde bildirilen malzeme 06zelliklerine

dayanilarak se¢ilmis ve Cizelge 4.3 te verilmistir [136, 137].

Su sikistirilamaz, laminer ve Newton tipi akiskan ozelliklere sahip olacak sekilde
modellenmis, su ve lateks arasina kaymama siir kosulu uygulanmistir. Simiilasyonda
kullanilan lateks ve PDMS boyutlari, tutarlilik olmasi icin testlerdeki gergek bilesenlerin
boyutlariyla ayn1 olacak sekilde belirlenmistir. Beklenen deformasyonlarin kii¢iik olmasi
nedeniyle lateks, dogrusal elastik bir malzeme olarak modellenmis ve sabit bir Young
modiilii tanimlanmigtir. Tiim arter yapisinin modellenmesi hesaplama agisindan zorlayict
olacagindan, yalmizca 30 mm’lik bir boliim dikkate alinmistir. Sensorler ve miknatislar,

radyal genislemeyi etkilemedikleri i¢in bu analize dahil edilmemistir.
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Cizelge 4.3. Lateks i¢in FSI simiilasyon parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Lateks Young 1200 kPa PDMS Young 750 kPa
modiilii modiili
Lateks Poisson 0,44 PDMS Poisson 0,49
orani orani
Lateks yogunlugu 960 kg/m3 PDMS yogunlugu 970 kg/m3
Lateks uzunlugu 30 mm PDMS g:avp tX 5,37 mm x 10 mm
uzunlugu
Lateks dis yarigap1 4,77 mm PDMS kalinlig 0,3 mm
Lateks duvar < < 3
Kalinh: 1 mm Su yogunlugu 997 kg/m
Simiilasyon siiresi 1sn Su viskositesi 0,001 Pa.s

Lateks igindeki sivi basinci, insan viicudunda yaygin olarak gozlenen 80-120 mmHg
araligmi tamamen kapsamak ve asmak amaciyla 200 mmHg’ye kadar artirilmstir.
Basincin 0 mmHg’den 200 mmHg’ye yiikselme siiresi 1 sn olarak tanimlanmig ve basing
profili siirekli ikinci tiirev diizglinligi saglayacak bi¢imde olusturulmustur. Daha kisa
yilikselme siireleri dogrusal basing artisiyla birlikte yakinsama sorunlarina yol agarken,
daha uzun siireler veya daha karmasik profiller sonuglar1 anlamli sekilde degistirmemistir.
PDMS’in, dolayisiyla sensorler ve miknatislarin belirtilen basing aralifinda zamana baglh

yer degistirmesi Sekil 4.3’te cizilmistir.
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Sekil 4.3. Uygulanan basing profili ve bunun sonucunda zamanla degisen PDMS ¢apinin
lateks tizerindeki genislemesi



42

Simiilasyon modeli ve 20 mmHg basing adimlar1 ile lateks ve PDMS yer degistirme
dagilimlar ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. Maksimum 200 mmHg basingta lateks 0,17 mm
genisleyerek 4,77 mm’den 4,94 mm’ye, PDMS ise 0,14 mm genisleyerek 5,37 mm’den
5,51 mm’ye ulasmistir. Beklendigi iizere, toplam kalinliginin daha biiyiik olmasi ve buna
bagli olarak genel esnekligin azalmasi nedeniyle PDMS bolgesi, lateksin geri kalanina

kiyasla daha az genislemektedir.

PDMS alt tabaka Lateks duvar
0 mmHg

20 mmHg 40 mmHg

60 mmHg 80 mmHg

140 mmHg 160 mmHg

@ D

180 mmHg 200 mmHg
Yer degistirme (mm)
B ; Nl
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Sekil 4.4. Simiilasyon modeli ve 20 mmHg basin¢g adimlar ile lateks ve PDMS yer
degisimi dagilimlari
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Manyetik simiilasyonlarda miknatislar ve sensorler, Sekil 4.5’te gosterildigi sekilde
modellere eklenmistir. Sensoriin altindaki poliimid katmani simiilasyonda fiziksel olarak
modellenmemistir. Sensor, poliimid kalinligin1 temsil etmek amaciyla PDMS yiizeyinden
0,13 mm wuzaga yerlestirilmistir. Sensorler ve miknatislarin dairesel konumlari, FSI
simiilasyonlart sonucunda elde edilen degerler dogrultusunda her 20 mmHg artis igin
giincellenmis ve sensdr yilizeylerinde olusan manyetik aki yogunlugu analiz edilmistir.
Manyetik simiilasyonlarda kullanilan diger geometrik ve malzeme parametreleri Cizelge
4.4’te listelenmistir. Simiilasyonda kullanilan sensor ve miknatis parametreleri, tutarlilik

olmasi i¢in testlerdeki gercek bilesenlerle ayn1 olacak sekilde belirlenmistir.

(€Y

PDMS alt tabaka Lateks duvari

l«<—— Miknatis
20  Su akis
alani

[ F<«— Sensor

(®)

PDMS alt tabaka Lateks duvart

<«—— Miknatis

Su akis
alan1

<+—— Miknatis

Sensor

Sekil 4.5. Lateks i¢in manyetik simiilasyon modelleri, (a) To, (b) T1

Cizelge 4.4. Lateks i¢in manyetik simiilasyon parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
" - Bagil gecirgenlik

Sensoér uzunlugu 2,92 mm (tiim alanlar) 1
Miknatis uzunlugu 3 mm PDMS genislemesi | %2,6 (5,37->5,51)

Sensdr genisligi 1,3 mm Miknatisin artik ak 139 T

yogunlugu

Miknatis genisligi 1,5mm Miknatis malzemesi NdFeB

Sensor kalinligi 1,12 mm Yayilim ortami Hava
Miknatis kalinligi 1 mm Poliimid kalinlig 0,23 mm
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T, modelindeki sensorler, simetrik yap1 nedeniyle ayni manyetik aki yogunlugunu algilar.
Ayrica, T1 modelindeki sensore etkiyen manyetik aki yogunlugu, tasarimdaki geometrik
diizen nedeniyle T2’deki her bir sensorde de aymi diizeydedir. Bu kapsamda, Ti i¢in
gergeklestirilen manyetik simiilasyonlarin T2 sonuglarini1 da kapsamasi sebebiyle T icin ek
bir simiilasyon yapilmamustir. Sirastyla To ve Ti tasarimlari i¢in 0-200 mmHg basing
araliginda ve her bir 20 mmHg adimda elde edilen sensorlerin alt ve {ist ylizeyindeki

manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Latekse sarili To igin 0 - 200 mmHg basing araliginda sensoriin alt yiizeyine

etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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Sekil 4.7. Latekse sarilt To icin 0 - 200 mmHg basing aralifinda sensoriin iist yiizeyine
etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlari
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Manyetik aki y'ogmlugu (mT)
e —

Sekil 4.8. Latekse sarilt T1 i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda sensoriin alt yiizeyine
etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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Sekil 4.9. Latekse sarili Ty i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda sensoriin {ist yiizeyine

etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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Sensoriin alt ve iist yiizeylerine etkiyen manyetik aki yogunluklar: simiile edildikten sonra,
tiim tasarimlar i¢in bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir basinca tekabiil eden
tek bir aki degeri hesaplanmistir. T> tasariminda sensorler seri baglandiginda daha yiiksek
cikis gerilimi elde edildiginden, iki sensordeki akilar toplanmistir. Her bir tasarimin
algiladig1 ortalama manyetik aki yogunluklarinin PDMS genislemesine karst degisimi ve
aynt zamanda sensor modiilii i¢indeki temsili manyetik alan c¢izgileri Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Latekse sarili tiim tasarimlar icin algilanan ortalama manyetik aki yogunlugu
ile PDMS cap1 arasindaki iligki

Miknatis sayis1 ve yerlesimi nedeniyle aki cizgilerinin T1 ve T2 sensdrleri iizerinde daha
etkili bigimde yogunlastig1 agiktir. Tiim tasarimlar i¢in manyetik aki degisimi dogrusal bir
egilim gostermektedir. Ortalama manyetik aki yogunlugundaki toplam azalma To, T1 ve T2
icin siwrasiyla 0,192 mT, 0,767 mT ve 1,535 mT olarak belirlenmistir. Her tasarimin

algilama hassasiyeti, Sekil 4.10°’da AB/AQ egimleri olarak tanimlanabilir ve bu deger
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tasarimlar arasinda karsilastirma yapilmasini saglar. Buna gore To, T1 ve T2 icin egimler
sirastyla 1,38 mT/mm, 5,52 mT/mm ve 11,04 mT/mm’dir. Bu sonug, T1 ve T2'nin To’a
kiyasla sirasiyla yaklasik olarak 4 ve 8 kat iyilesme sagladigini gostermektedir. Bu
degerler, yalnizca iki kat miknatis kullanimiyla beklenen artisin Gtesindedir ve Onerilen
tasarimlarin performans tstiinliiglinii géstermektedir. Hall sensoriiniin Es. 4.1°de verilen
formiilii ile sensor ¢ikis gerilimi hesaplanabilir. Bu dogrultuda, Hall sensdriintin 200
mV/mT duyarlilifi ve 600 mV durgun durum voltaji ile Sekil 4.10’da verilen ortalama
manyetik aki yogunlugu degerleri kullanilarak, farkli basinglar i¢in her tasarimin ¢ikis

gerilimleri hesaplanmis ve Sekil 4.11°de basinca kars1 gosterilmistir.
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T, - Sensér modiilii voltaji - T, - Sensdr modiilii voltaji

Sekil 4.11. Latekse sarili tim tasarimlar i¢in manyetik aki yogunlugu ve sensér modiilii
voltajlarinin basinca kars1 degisimi

Buna gore To, T1 ve Tz tasarimlarinin 200 mmHg basing araliginda sirasiyla toplam 38,4
mV, 153,4 mV ve 306,8 mV gerilim farki iiretmesi beklenmektedir. Bu sonuglar, ilgili
basing araliginda To, T1 ve T tasarimlarinin sirastyla 0,192 mV/mmHg, 0,767 mV/mmHg

ve 1,534 mV/mmHg basing hassasiyetine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
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kullanilan Hall sensorlerinin durgun durum voltajina veya doyuma ulasmamasi, sistemdeki
sensorlerin mevcut basing aralifinda manyetik alan yogunlugunu dogru ve giivenilir bir

sekilde dlgebilecegini ortaya koymaktadir.

4.2.2. Onerilen tasarimlarin arter kullamlarak sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmesi

Ilerleyen béliimde sunulan kapsamli testlerde lateks bir boru ve su kullanilmuis olsa da, ayni
dis capa sahip gercek bir arterin olast genislemesini tahmin etmek onemlidir. Boylece
cihazin ger¢ek bir arterde gosterecegi performansa dair daha dogru bir degerlendirme
yapilabilir. Arter duvarinin mekanik davranisini tanimlamak icin bes parametreli Mooney—
Rivlin hiperelastik modeli kullanilmistir. Arter duvarinin dogrusal olmayan, homojen,
sikistirilamaz ve izotropik bir malzeme oldugu dikkate alinmistir. Kan ise sikistirilamaz,
laminer ve Newton tipi 6zellikler gosteren bir akiskan olarak modellenerek arter ile arasina
kaymama smir kosulu uygulanmistir. Bu c¢alismada kullanilan c-parametre aralig
literatiirde rapor edilen degerlerden [138, 139] alinmistir. S6z konusu dis ¢apa karsilik
gelen arter duvart kalinligi, doku yogunlugu ve kan ozellikleri ise [140, 141]
kaynaklarindan elde edilerek Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. PDMS
boyutlari, tutarlilik olmasi icin testlerdeki gercek bilesenlerin boyutlartyla ayni olacak

sekilde belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Maksimum ve minimum arter genislemesi i¢in ortak FSI simiilasyon
parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
PDMS Young 750 kPa PDMS capix | 5 37 mm x 10 mm
modiilii uzunlugu
PDMS Poisson 0,49 PDMS kalinlig: 0,3 mm
orani
PDMS yogunlugu 970 kg/m?® Kan yogunlugu 1060 kg/m?
Artevr dOklf U 1120 kg/m?® Kan viskositesi 0,0035 Pa.s
yogunlugu

Arter uzunlugu 30 mm Arter dis yarigap1 4,77 mm




Cizelge 4.6. Maksimum arter genislemesi i¢in C-parametreleri ve arter duvar kalinlig
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Parametre Deger Parametre Deger
C10 18,9 kPa Co1 2,75 kPa
C20 85,72 kPa Cl1 590,43 kPa
C02 0 kPa Arter duvar kalinlig 0,125 mm

Cizelge 4.7. Minimum arter genislemesi igin c-parametreleri ve arter duvar kalinlig:

Parametre Deger Parametre Deger
C10 18,9 kPa C01 2,75 kPa
C20 590,42 kPa Cl1 857,18 kPa
C02 0 kPa Arter duvar kalinligt 0,8 mm

Arter i¢in FSI simiilasyonlari, lateks boruda kullanilan basing sinirlar1 ve adim araliklarinin
aynist uygulanarak tekrarlanmistir. Modelde farkli c-parametreleri ve duvar kalinliklar:
kullanilmas1 sonucu, arter genislemesine iligkin bir deger aralig1 elde edilmistir. Bu aralik

daha sonra lateksin duvar genislemesi ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Arter genisleme arali§inin lateks ile karsilastirilmast
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Bu bulgulara gore, lateks en fazla 4,94 mm c¢apa kadar genisleyebilirken arter 5,12-6,39
mm araliginda bir ¢apa ulasabilmektedir. Bu degerler, sirasiyla 0,35-1,62 mm’lik mutlak
cap artisina ve %7-34 arasinda degisen oransal bir genislemeye karsilik gelmektedir.
Ayrica, PDMS’in ve dolayisiyla sensorler ve miknatislarin belirtilen basing araliginda
zamana bagli yer degistirmesi, maksimum ve minimum arter geniglemesi durumlari igin

Sekil 4.13’te ¢izilmistir.

Maksimum arter genislemesi icin PDMS genislemesi
6,55 + —Minimum arter genislemesi i¢in PDMS genislemesi - 200
—B
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£ 6,25 - - 150
26,10 - - 125
= g
= g
75,95 - - 100 =
= o
S =
R U - 75 2
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Sekil 4.13. Maksimum ve minimum arter genislemesi i¢in uygulanan basing profili ve
bunun sonucunda zamanla degisen PDMS ¢apinin arter {izerindeki genislemesi

Ilgili basing araliginda PDMS minimum 0,29 mm genisleyerek 5,37 mm’den 5,66 mm’ye,
maksimum 0,98 mm genisleyerek 5,37 mm’den 6,35 mm’ye ulagsmistir. Simiilasyon
modeli ile 20 mmHg’lik basing artislar1 altinda elde edilen arter ve PDMS yer degisimi
dagilimlari, maksimum ve minimum genisleme durumlari i¢in sirastyla Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’te gosterilmistir. Lateks boru ile gerceklestirilen simiilasyonlarda oldugu gibi, toplam
kalinliginin daha biiyiik olmas1 ve buna bagl olarak genel esnekligin azalmasi nedeniyle

PDMS bolgesi, arterin geri kalanina kiyasla daha az genisleme sergilemektedir.
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Sekil 4.14. Maksimum arter genislemesi icin simiilasyon modeli ve 20 mmHg basing
adimlari ile arter ve PDMS yer degisimi dagilimlari
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PDMS alt tabaka Damar duvar
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Sekil 4.15. Minimum arter genislemesi i¢in simiilasyon modeli ve 20 mmHg basing
adimlar ile arter ve PDMS yer degisimi dagilimlari

Ayn1 manyetik simiilasyonlar ve hesaplamalar, lateks boru i¢in daha 6nce anlatildig: iizere

PDMS’in arter lizerinde genislemesi durumuna yonelik tekrarlanmistir. Bu baglamda
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sensorler ve miknatislarin dairesel konumlari, FSI simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen
degerler dogrultusunda her 20 mmHg artis i¢in giincellenmis ve sensor yiizeylerinde
olusan manyetik aki yogunlugu analiz edilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan diger
geometrik ve malzeme parametreleri Cizelge 4.8’de listelenmis olup miknatislar ve
sensorler, Sekil 4.5’te gosterilen modele maksimum ve minimum arter genislemesi igin

eklenmistir.

Cizelge 4.8. Arter i¢in manyetik simiilasyon parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Sensor uzunlugu 2,92 mm Bag}l gegirgenlik 1
(tiim alanlar)
Makzg?‘i;“m:)i'\"s %18,2 (5.37-6,35)
Miknatis uzunlugu 3 mm Miﬁimim PDMS
) . %05,4 (5,37->5,66)
genislemesi
Sensr genigligi 1,3 mm Miknatisin artik aki 130T
yogunlugu
Miknatis genisligi 1,5mm Miknatis malzemesi NdFeB
Sensor kalinligi 1,12 mm Yayilim ortami Hava
Miknatis kalinlig 1 mm Poliimid kalinlig 0,13 mm

To ve Ti tasarimlari i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda ve her bir 20 mmHg adimda elde
edilen sensorlerin alt ve list ylizeyindeki manyetik aki yogunlugu dagilimlart maksimum
arter genislemesi icin sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da,
minimum arter genislemesi i¢in sirastyla Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te
gosterilmistir. Sensoriin alt ve st yiizeylerine etkiyen manyetik aki yogunluklar: simiile
edildikten sonra, tiim tasarimlar i¢in bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir
basinca tekabiil eden tek bir aki degeri hesaplanmistir. T2 tasariminda, lateks {izerinde
yapilan simiilasyonlarda oldugu gibi, sensorlerin seri baglanmasi daha yiiksek bir ¢ikis
gerilimi sagladigindan iki sensorde Olclilen manyetik aki degerleri toplanmistir. Her bir
tasarimin algiladigl ortalama manyetik aki yogunluklarinin PDMS genislemesine karsi
degisimi maksimum ve minimum arter genislemeri i¢in sirastyla Sekil 4.24 ve Sekil

4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Maksimum arter genislemesi durumunda To i¢in 0 - 200 mmHg basing
araliginda sensoriin alt yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu
dagilimlar
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Sekil 4.17. Maksimum arter genislemesi durumunda To i¢in 0 - 200 mmHg basing
araliginda sensoriin {ist ylizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu
dagilimlar
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Sekil 4.18. Maksimum arter genislemesi durumunda T: i¢in 0 - 200 mmHg basing
araliginda sensoriin alt yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu
dagilimlar
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Sekil 4.19. Maksimum arter genislemesi durumunda T; i¢in 0 - 200 mmHg basing
aralifinda sensoOriin iist yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu

dagilimlar
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Sekil 4.20. Minimum arter genislemesi durumunda To i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda
sensoOriin alt yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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Sekil 4.21. Minimum arter genislemesi durumunda To i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda
sensoOriin st yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlari
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Sekil 4.22. Minimum arter genislemesi durumunda T; i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda
sensOriin alt yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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Sekil 4.23. Minimum arter genislemesi durumunda T1 i¢in 0 - 200 mmHg basing araliginda
sensoriin Uist yiizeyine etkiyen dikey manyetik aki yogunlugu dagilimlari
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Sekil 4.24. Maksimum arter genislemesi durumunda tiim tasarimlar i¢in algilanan ortalama
manyetik aki yogunlugu ile PDMS c¢ap1 arasindaki iligki
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Sekil 4.25. Minimum arter geniglemesi durumunda tiim tasarimlar i¢in algilanan ortalama
manyetik aki yogunlugu ile PDMS cap1 arasindaki iliski
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Minimum arter geniglemesi altinda manyetik aki degisimi, maksimum arter genislemesi
durumuna gore daha diizenli bir egri sunmakla birlikte, beklenildigi tizere her iki egilim de
lateks tizerinde elde edilen sonuglara kiyasla daha zayif bir dogruluksallik gostermektedir.
Maksimum arter genislemesi i¢in To, T1 ve T, tasarimlarinda ortalama manyetik aki
yogunlugundaki azalma sirasiyla 1,09 mT, 4,37 mT ve 8,74 mT olarak hesaplanmistir.
Minimum arter genislemesi durumunda ise bu azalmalar sirasiyla 0,38 mT, 1,53 mT ve
3,06 mT olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, 6nceki lateks simiilasyonlarinda oldugu gibi,
T1 ve T2 tasarimlarimin To’a kiyasla sirasiyla yaklasik 4 kat ve 8 kat performans artisi
sagladigini ortaya koymaktadir. Hall sensoriiniin Es. 4.1°de verilen formiilii ile ortalama
manyetik aki yogunlugu degerleri kullanilarak, farkli basinglar i¢in her tasarimin ¢ikis
gerilimleri hesaplanmis ve maksimum ve minimum arter genislemeleri i¢in sirasiyla Sekil

4.26 ve Sekil 4.27°de basinca kars1 gosterilmistir.

Buna gore To, T1 ve T tasarimlarimin 200 mmHg basing araliginda maksimum arter
genislemesi i¢in sirastyla toplam 218 mV, 874 mV ve 1,748 V, minimum arter genislemesi
icin sirasiyla toplam 76 mV, 306 mV ve 612 mV gerilim farki iiretmesi beklenmektedir.
Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilen basinca karst voltaj degisimi profili dogrusal
olmadigindan, tiim basing aralig1 i¢in gegerli tek bir hassasiyet degeri tanimlamak miimkiin
degildir. Bunun yerine, tim basing araligindaki voltaj farkina dayali ortalama bir
hassasiyet hesaplanmistir. Bilesenler arasindaki gorece daha biiylik yer degistirmeler
nedeniyle, PDMS genisleme araliklarinda elde edilen ortalama hassasiyet degerleri lateks
ile elde edilenlerden daha yiiksek bulunmustur. Buna gore, To, T1 ve T tasarimlari i¢in
ortalama hassasiyet maksimum arter genislemesi icin sirasiyla 1,09 mV/mmHg, 4,37
mV/mmHg ve 8,74 mV/mmHg, minimum arter genislemesi i¢in 0,38 mV/mmHg, 1,53
mV/mmHg ve 3,06 mV/mmHg olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, maksimum ve
minimum arter genislemelerinde sensor hassasiyetlerinin, lateks ile Olgiilen degerlerin
sirastyla yaklasik 5,7 ve 2 katina esit oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, bir sonraki
boliimde ele alinacak lateks testleriyle elde edilen hassasiyet degerlerinin, gergek bir

arterde daha yiiksek olacagini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.26. Maksimum arter genislemesi durumunda tiim tasarimlar i¢in manyetik aki
yogunlugu ve sensor modiilii voltajlarinin basinca karsi degisimi
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Sekil 4.27. Minimum arter genislemesi durumunda tiim tasarimlar i¢in manyetik aki

yogunlugu ve sensdr modiilii voltajlarinin basinca kars1 degisimi
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5. SENSOR MODULU URETIMIi

Uretim siireci, PDMS alt tabakasmin hazirlanmasini takiben sensdr ve miknatisin bu alt
tabaka iizerine sabitlenmesi ve paketlenmesi asamalarindan olusur. Sekil 5.1’de PDMS alt
tabakasina, Sekil 5.2’de ise alt tabaka lizerine yerlestirilen sensor paketine ait mikro {iretim
akis diyagramlar sunulmustur. izleyen alt boliimlerde, bu akis diyagramlari ayrintili olarak

ele alinacaktir.

_—
&

(d)
(e)
— -

(b)
(c) ()
= Silikon mPLA kalip w PDMS Maske mCr

Sekil 5.1. Alt tabakanin mikro iiretim akis diyagrami

I o
I— @

(b)
I
.
(c) (h)
. _Sw——

M Kapton

W Sensor

(M)

Cu B Biyouyumlu epoksi
PDMS W iletken epoksi

Sekil 5.2. Sensor paketinin mikro tiretim akis diyagrami
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5.1. PDMS alt tabaka iiretimi

Uretim siirecinin ilk asamasinda, sensér modiiliiniin alt tabakasi olarak kullanilacak PDMS
karisiminin hazirlanmasi ve kiirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir. Alt tabaka tiretimi
icin silikon elastomer PDMS kiti (Sylgard 184, Dow Chemical Company) kullanilmistir.
Bu kit icerisinde bulunan PDMS elastomer bazi ve kiirleme ajan1 10:1 oraninda 10 dakika
boyunca bir kap igerisinde karistirilarak sivi PDMS formu elde edilmistir. PDMS’in
yapisal Ozellikleri nedeniyle karistirma islemi sonrasinda sivi igerisinde hava kabarciklar
olusmustur. Bu kabarciklarin giderilmesi amaciyla, stvi PDMS karigimi 20 dakika boyunca
vakum altinda tutulmus ve sonucunda kiirleme islemine hazir hale getirilmistir. PDMS’in
kat1 forma doniistliriilmesi sirasinda siviya istenen geometrinin kazandirilmas: amaciyla
kullanilan kalip, silikon plaka ile boyutsal uyumlu olacak sekilde {i¢ boyutlu yazici
kullanilarak polilaktik asit (PLA) malzemesinden iiretilmis ve Sekil 5.3a’da gosterilmistir.
Kalip kalinligi, alt tabakanin elde edilebilecek maksimum kalinligini belirlediginden bu
parametre i¢in farkli kalinlik degerleri degerlendirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda
kalip kalinlig1 0,5 mm olarak belirlenmistir. Bu degerin altindaki kaliplarda, diiz bir yiizey
iizerinde sizdirmaz temas saglanamadigi ve kiirleme icin gerekli sicaklik kosullarinda
termal deformasyon olustugu tespit edilmistir. Kalip, silikon plaka iizerine yerlestirilip
(Sekil 5.1a) kalibin ortasindaki bosluktan silikon plaka tizerine PDMS sivis1 dokiilmiistiir.
Yeterince dokiildiikten sonra kalipta olusabilecek erime veya sekil degistirme durumlari
g0z oniinde bulundurularak sivi PDMS kiirleme islemi i¢in 75 derece sicaklikta 75 dakika
boyunca 1sitict plaka {lizerinde bekletilmistir. Siire¢ sonunda Sekil 5.3b’de gdsterilen kati

formdaki PDMS elde edilmistir (Sekil 5.1b).

Kalip

«— Silikon plaka

)

PDMS

Sekil 5.3. (a) PDMS sivisina sekil vermek i¢in iiretilen kalip, (b) kiirleme sonucu olusan
kat1t PDMS
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To, T1 ve T tasarimlart i¢in ortalama 0,3 mm kalinli§inda kat1 formda PDMS alt tabakalar1
iiretilmistir. Daha ince alt tabakalarda, sensor modiiliiniin lateks etrafina sarilmasi sirasinda
paketlerin alt tabakadan ayrilma egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Buna karsilik, daha
kalin alt tabakalarin lateksin basing altindaki genislemesini kisitladigi ve bunun sonucunda
modiil hassasiyetinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Tasarimda, sensor ve
miknatislarin  yaklasik 4,77 mm capindaki lateksi karsilikli olarak ¢evrelemesi
hedeflenmistir. Alt tabakanin lateks etrafina sarildiktan sonra metal klips ile
sabitlenebilmesi i¢in her iki ucta pay birakilmis ve bu kisitlar dogrultusunda PDMS alt
tabakasinin boy uzunlugu 28 mm olarak belirlenmistir. En uzunlugu, sensoér ve
miknatislarin biyouyumlu epoksi ile uygun sekilde paketlenmesine olanak saglayacak

bi¢imde 10 mm olarak se¢ilmistir.

Uretilen kati PDMS’ten tasarimlara uygun alt tabakalarin elde edilebilmesi amaciyla
asetatlh kagit kullanilarak golge maske {iiretim asamasina gecilmistir. Golge maske
kullanilarak, alt tabaka {izerine yerlestirilecek tiim bilesenlerin konumlar1 krom piiskiirtme
islemi ile hassas sekilde tanimlanmis ve damarin etrafinda karsilikli olacak bi¢imde
konumlandirilmasi saglanmistir. Bu kapsamda maske tasarimlari, lazer kazima makinesine
yiikklenmek {izere Fusion 360 programinda da c¢izilmis ve To, T1 ve T2 i¢in sirasiyla Sekil
5.4a, Sekil 5.4b ve Sekil 5.4c’de gosterilmistir. Maske ¢izimlerinde tanimlanan siyah
bolgeler kazima i¢in belirlenmis ve asetatli kagit lazer kazima yontemiyle islenmistir. Bu
yontemle iiretilen gblge maskeler To, T1 ve T i¢in sirastyla Sekil 5.5a, Sekil 5.5b ve Sekil

5.5¢’de gosterilmistir.

FEEFL| (FEEF| | FEER
NN IR

Sekil 5.4. Golge maske iiretimi igin kullanilan ¢izim gorselleri, (a) To, (b) Ty, (c) T2




72

(a) (b) (c)

Sekil 5.5. Golge maskeleri, (a) To, (b) Ty, (¢) T2

Golge maske katt PDMS iizerine Sekil 5.6’da gosterildigi gibi sabitlenmistir (Sekil 5.1c).
Bu yapiya krom piiskiirtme islemi uygulanmistir (NVTS-400, Nanovak). Krom piiskiirtme
sonucunda Sekil 5.7°de gosterilen her yeri kroma maruz kalmis yap1 olusmustur (Sekil
5.1d). Golge maskenin sokiilmesiyle Sekil 5.8°de gosterilen, bilesenlerin yerlestirilecegi
alanlar1 100 nanometre kalinlikta krom ile belirlenmis PDMS alt tabakasi elde edilmistir

(Sekil 5.1¢).
©

(a)

Sekil 5.6. Uzerine golge maske yerlestirilmis PDMS gériintiileri, (a) To, (b) T, (¢) T2

(a) (b)

Sekil 5.7. Krom piiskiirtme sonras1t PDMS-g6lge maske goriintiileri, (a) To, (b) Ty, () T2

(c)
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Sekil 5.8. Krom piiskiirtme sonrasit PDMS goriintiileri, (a) To, (b) Ty, (¢) T2

5.2. Alt Tabaka Uzerindeki Sensor ve Miknatis Paketlerinin Uretimi

Alt tabaka iiretiminin tamamlanmasinin ardindan sensér ve miknatis paketlerinin tiretim
asamalarina gegilmistir. Ik asamada, sensoriin elektriksel baglantilarmin saglanmasi igin
gerekli olan bakir iletken tabakalarin iiretimi planlanmistir. Bu amagla, hazir iiretilmis bir
poliimid malzeme olan 0,13 mm kalinligindaki Kapton film (18-S, CS Hyde Company)
iizerine uygun boyutlarda bakir biriktirilmesi i¢in sensor geometrisi ile uyumlu bir golge
maske tasarimi Fusion 360 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Hazirlanan bu tasarim
dogrultusunda, lazer kazima makinesinde islenen asetatlr kagittan golge maske elde
edilmigtir. Golge maske iiretimi i¢in kullanilan ¢izim Sekil 5.9a’da ve iiretilen golge maske

Sekil 5.9b’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.9. (a) Bakir tabaka iiretimi i¢in kullanilan golge maskenin ¢izim gorseli, (b)
tiretilen gdlge maske
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Kapton film, uygun boyutlarda kesildikten sonra silikon plaka iizerine yapistirilmistir
(Sekil 5.2a). Silikon plaka yiizeyinin tek serit Kapton film ile bantlanmasi ve yiizeyin
tamamen Kapton film ile kaplanmasi sonucu elde edilen goriintiiler sirasiyla Sekil 5.10a ve
Sekil 5.10b’de gosterilmistir. Bu islemin akabinde golge maske Kapton iizerine
bantlanarak sabitlenmistir (Sekil 5.2b). Bakir tabakalarin yeterli elektriksel iletkenlige
sahip olmasi amaciyla Kapton film {izerine termal buharlastirma yontemiyle 500
nanometre kalinliginda bakir biriktirilmistir (NVTS-400, Nanovak) (Sekil 5.2¢). Biriktirme
islemi sirasinda hazne i¢i sicakligin yiiksek degerlere ulasabilme ihtimali géz Onilinde
bulundurulmus ve golge maskenin termal dayanimi degerlendirilmistir. Bu kalinlikta
gerceklestirilen islem sonucunda maskede herhangi bir erime veya deformasyon
olusmadig1 gézlenmistir. Biriktirme islemi tamamlandiktan sonra gblge maske Kapton film
iizerinden kaldirilmis ve 40 adet sensoriin elektriksel baglantilar1 i¢in kullanilabilecek,
Kapton film tizerinde bakir tabakalar elde edilmistir (Sekil 5.2d). Sekil 5.11a’da Kapton
film ve lizerine sabitlenen golge maske yapisi, Sekil 5.11b’de termal buharlastirma teknigi
ile lizerinde bakir biriktirme islemi gergeklesmis Kapton film ve iizerindeki gblge maske
goriintlisii ve Sekil 5.11c’de termal buharlastirma teknigi ile lizerinde bakir biriktirme

islemi gerceklesmis Kapton film goriintiisii gosterilmistir.

(a) (b)

Silikon plaka

Sekil 5.10. (a) Silikon plaka yiizeyinin tek serit Kapton film ile bantlanmasinin goriintiisi,
(b) silikon plaka yiizeyinin tamamen Kapton film ile kaplanmasinin goriintiisii
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(b)

Sekil 5.11. (a) Kapton ve iizerine gblge maske yerlestirilmis yapinin goriintiisii, (b) termal
buharlastirma teknigi ile lizerinde bakir biriktirme islemi gergeklesmis Kapton
ve lizerindeki golge maske goriintiisii, (c) termal buharlastirma teknigi ile
tizerinde bakir biriktirme iglemi gergeklesmis Kapton goriintiisii

Sekil 5.12a’da gosterilen tek sensor i¢in gerekli olan bakir tabaka kapli Kapton film silikon
plaka iizerinden sokiilerek elde edilmistir (Sekil 5.2¢). Bu asamada kisa devre testi
yapilarak sensor baglantisi i¢cin gerekli olan 3 bakir tabaka {izerinde direng¢ Sl¢lilmiistiir.
Olgiilen bakir tabakalarin direng seviyelerinin sensdr baglantilar1 agisindan kabul edilebilir
diizeylerde oldugu belirlenmis ve sensor baglant1 asamasina gegilmistir. letken epoksi kiti
(EPO-TEK H20s, Epoxy Technology Inc.) bilesenleri agirlik¢a 1:1 oraninda karigtirilarak
kiirleme islemi icin hazir hale getirilmistir. Hazirlanan iletken epoksi, bakir tabakalarin
uclarina noktasal olarak uygulanmis ve sensodr bacaklar ile baglant1 telleri bu noktalara
yerlestirilmistir (Sekil 5.2f—g). Bu yap1 110 °C sicaklikta 90 dakika boyunca kiirlenmistir.
Kiirleme islemi sonrasinda bakir tabakalarda oksitlenme olustugu gdzlenmis ve bunun
sonucunda kisa devre testinde yiiksek direng degerleri 6l¢iilmiistiir. Sensor bacagr ile
baglant1 teli arasindaki bakir tabakanin oksitlenmesinin 6nlenmesiyle bu problemin
giderilebilecegi degerlendirilmis ve bu araliktaki bakir tabakanin hava ile temasinin
kesilmesi planlanmistir. Bu dogrultuda, sensor bacagindan baglant: teline kadar olan bakir
tabaka Tlzerine iletken epoksi uygulanmis ve aym kiirleme kosullarinda islem
tekrarlanmistir. Kiirleme siireci sonunda her bir bakir tabaka tizerinde kisa devre testi
yeniden gerceklestirilmis ve direng degerlerinin diisiik degerlerde oldugu dogrulanmistir.
Ayrica, Sekil 5.12b’de gosterilen yap1 icin kiirleme sirasinda bakir tabakalar arasindaki
mesafenin diisiik olmas1 nedeniyle iletken epoksinin sensor altindaki bosluktan akarak
tabakalar arasinda kisa devre olusturma ihtimali dikkate alinmistir. Bu nedenle ii¢ bakir
tabaka ikiserli gruplar halinde test edilerek kisa devre durumu incelenmistir. Bakir

tabakalar arasinda kisa devre olmadigi dogrulandiktan sonra bu yapinin alt tabaka iizerine
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yerlestirilmesi ve kaplanmasi asamalarina gegilmistir. Onceki asamada iiretilen ve sensor
ile miknatis bilesenlerinin yerlestirilecegi alanlar1 belirlenmis olan PDMS alt tabakalar

Sekil 5.13’te gosterilmistir.

(a) (b)

Bakir tabaka Hall sensoru

| |

g

fletken epoksi

Sekil 5.12. (a) Kapton iizerinde biriktirilen bakir tabakalarin goriintiisii, (b) sensor ve
tellerin iletken epoksi ile bakir tabakalara yapistiritlmis goriintiisii

(a)

Sensor paketi igin ayrilan bolge

;
I

Miknatis paketi igin ayrilan bolge

PDMS

(b)

Sensor paketi igin ayrilan bolge

L Miknatis paketi

icin ayrilan bolge

PDMS

Sensor paketi

icin ayrilan bolge

PDMS

L Miknatis paketi

i¢in ayrilan bolge

Sekil 5.13. PDMS malzemesinden tiretilen alt tabakalarin goériintiisii, (a) To, (b) Ty, (¢) T2
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Yapistirma ve kaplama asamalari i¢in alinan biyoyumlu epoxy kiti (EPO-TEK 302-3M,
Epoxy Technology Inc.) igerisindeki baz ve kiirleme ajani agirlikga 10:4.5 oraninda 10
dakika boyunca karistirilmis ve biyouyumlu epoksi reginesi elde edilmistir. Sekil 5.13’te
gosterilen alt tabakalarin sensor paketi i¢in ayrilan bolgelerine az miktarda hazirlanan
epoksi recinesi siiriilmiis ve sonrasinda Sekil 5.12b’de verilen yapit bu alan iizerine
yerlestirilmistir. Epoksi recinenin katilagmasi icin kiirleme islemi gergeklestirilmis ve
siireg sonunda Kapton’un alt tabaka iizerine saglam bir sekilde sabitlendigi
gbzlemlenmistir (Sekil 5.2h). Akabinde, sensér modiiliiniin biyouyumlulugunu saglamak
ve Hall sensoriine viicut sivilarinin niifuz etmesini engellemek amaciyla kaplama
asamasina gecilmistir. Bu kapsamda, hazirlanan biyouyumlu epoksi reginesi kullanilarak
sensoriin list ve yan yiizeyleri kaplanmistir (Sekil 5.21). Alt tabaka alaninin sinirli olmast
nedeniyle kaplama isleminin kontrollii ve miidahaleye agik bir sekilde gergeklestirilmesi
gerektigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, epoksi recinenin g¢evreye yayilmasint onlemek
amaciyla uygulama sirasinda toplu igne kullanilmigtir. Bununla birlikte, kiirleme siiresi
sabit bir zaman araligina bagl kalinmadan, kaplamanin diizglin ve homojen big¢imde
katilasmasina gore belirlenmistir. Sensor kaplama islemi sonrasinda, miknatis alt tabaka
iizerine biyouyumlu epoksi kullanilarak yapistirilmis ve kaplanmistir. Kiirleme sirasinda
miknatisin manyetik alaninin bozulmamasi icin sicaklik 50 °C’nin altinda tutulmus,
kaplama stirecinde miknatislarin birbirlerini etkilemesini onlemek amaciyla alt tabaka
metal bir levha {izerine yerlestirilmistir. Elde edilen kullanima hazir sensér modiillerinin
fotograflar1 Sekil 5.14’te ve Ornek olmasi adina Ti’in lateks boru etrafina sarilmig

gorlintiisii Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Paketlenmis

sensor |

Paketlenmis
miknatis

Paketlenmis
sensor

Paketlenmis _I ’

miknatis

Paketlenmis

©
Sensor —l |
Paketlenmis 41 |

miknatis

Sekil 5.14. Uretilen tasarimlarm gériintiileri, (a) T, (b) T2, (¢) T3

Paketlenmis

T | sensor
1 <3
-t ]

Paketlenmis
miknatis - L
Lateks boru Metal klips

Sekil 5.15. Lateks boru etrafina sarilmis T1’in goriintiisi
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6. DENEYSEL TESTLER

Onerilen tasarmmlarin  karakterizasyonu amaciyla ¢esitli testler gergeklestirilmistir.

Kullanilan test diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

t
Elektriksel*baglantllar
Basing .
Peristaltik Sﬂ:f_f’i{ Sensort
PRI Konnektér—l ot I—Konnektfjr
O o T
| Esnek I Latex boru
boru
T*——Vana

Sekil 6.1. Test diizeneginin sematik gorseli

6.1. Lateks Boru ile Gerceklestirilen Testler

[lk asamada, iiretilen sensdér modiilleri, ©nceki boliimde aciklanan gerekgeler
dogrultusunda gergek bir arter yerine tercih edilen bir lateks boru etrafina sarilmis ve metal
bir klips yardimiyla sabitlenmistir. Lateks boru igerisinden su akisini saglamak amaciyla
bir peristaltik pompa (PT-500, Bimetron) kullanilmistir. Tim deneylerde pompa, 2,5 Hz
frekansta darbe iiretecek ve sisteme 40 ml/dk debi ile su saglayacak sekilde ayarlanmistir.
Peristaltik pompanin ¢aligma prensibi geregi sistemde sabit bir basing olusturulamamakta,
bunun yerine basing seviyesinde periyodik salinimlar meydana gelmektedir. Bu salinimlar
altinda ortalama basing seviyesinin ayarlanabilmesi i¢in sisteme bir akis vanasi
eklenmistir. Vananin kisilmasi veya agilmasi, lateks boru igerisindeki basincin sirasiyla
artmasina ya da azalmasia neden olmaktadir. Su basincinin dlgiilmesi ve sensér modiilii
ciktilar1 ile iliskilendirilmesi amaciyla lateks boru ticari bir basing sensorii (P51, SSI
Technologies) yerlestirilmistir. Hall sensorii ve ticari basing sensorii, bir gii¢ kaynagi
aracilifiyla 5 V ile beslenmistir. Hall sensoriinden elde edilen veriler, 100 Hz 6rnekleme
hizinda bir osiloskop (MDO3024, Tektronix) kullanilarak kaydedilmistir. Test diizenegine
ait fotograf Sekil 6.2°de gosterilmistir.



Vana

Ticari

basing
W sensoru

Sekil 6.2. Test diizeneginin fotografi

Lateksin genisleme miktar1 nihai basing hassasiyeti iizerinde kritik bir etkiye sahip
oldugundan, pompalama sirasinda lateks borunun radyal yer degistirmesi yiiksek
¢Oziiniirliikli bir kamera kullanilarak dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimiin gergeklestirilebilmesi icin
ortalama su basinct yavasga 0’dan 200 mmHg’ye artirilmistir. 200 mmHg seviyesinde
basing salinimlarmin £45 mmHg’ye ulastif1 gézlenmistir. Ol¢iim siiresince lateks borudaki
cap degisimi, 60 fps hizinda calisan bir kamera ile kaydedilmis ve elde edilen goriintiiler
Kinovea yazilimi1 kullanilarak Sekil 6.3’te gdsterilen kullanici arayiiziinde analiz edilmistir.
Ayn1 anda, lateks boru icerisindeki basing ticari bir basing sensorii araciliiyla 6l¢tilmiistiir.
Sekil 6.4, cap degisimleri ile basing dlgiimleri arasinda tiim basing araligi boyunca yakin
bir uyum oldugunu gostermektedir. Lateksin dis ¢apmnin 0 mmHg basingta 4,77 mm

oldugu, 200 mmHg basingta ise 4,89 mm’ye yiikseldigi ve Ol¢lim hatasinin £0,04 mm
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oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar yaklasik %2,6’lik bir genisleme oranina karsilik
gelmektedir. Buna karsin, Onceki bolimde sunulan simiilasyonlarda bu oranin %3,56
olarak Ongoriilmiistiir. Gozlenen farkin, ticari olarak temin edilen lateks borunun Young

modiiliiniin simiilasyonlarda kullanilan teorik degeri tam olarak yansitmamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Olgiilen Referans
uZunluk uzunluk

Sekil 6.3. Kinovea yazilimi kullanici arayiiziinde lateks ¢capindaki degisimin dl¢lilmesi

497 - —Yer degisimi —Basing 250
g 493 1 200
g &b
= as)
S 4,89 4 - 150 g
ot )
o o
A 4.85 A - 100 g
v, S
£ M
— 4,81 A - 50

4,77 w [ . ‘ ] w 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)

Sekil 6.4. Lateks borunun dis ¢ap1 ve su basincinin zamana gore degisimleri

Lateks borunun genisleme oran1 belirlendikten sonra, tiim tasarimlarin algilama
performanslarini karsilagtirmak amaciyla testler gergeklestirilmistir. Test basing araligi,
simiilasyonlarda kullanilan aralikla uyumlu olacak sekilde 0-200 mmHg olarak

belirlenmistir. Su basinci, 40 saniyelik bir periyotla bu iki basing seviyesi arasinda
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degistirilmistir. Sekil 6.5’te To, T1 ve T2 icin sensdr modiilii voltajlart ile uygulanan
basincin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafiklerden, tiim sensor modiillerinde
basing ile sensor modiilii voltaj1 arasinda dogrudan bir iliski oldugu agikca goriilmektedir.
0 mmHg basing seviyesinde gozlenen voltaj dalgalanmalarinin, maksimum 24 mV genlige
ulagabilen sensor giiriiltiisiinden kaynaklandigi1 degerlendirilmistir. 200 mmHg seviyesinde
gozlenen salinimlar ise peristaltik pompanin darbe tliretme karakteristigi ile iliskili olup 2,5

Hz frekansinda gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 6.5. Tim tasarimlar i¢in hava ortaminda sensér modiilii voltajlarinin ve uygulanan
basincin zamana gore degisimi

Sekil 6.5’te gosterilen tiim veri noktalari, basing—voltaj iliskisi ve hassasiyetin
hesaplanmasi i¢in dogrusal regresyon analizinde kullanilmistir. Sekil 6.6°da, To, T1 ve T2
tasarimlarina ait sensor modiilii voltajlarinin uygulanan basinca bagli degisimi ve bu
verilere ait dogrusal uyum egrileri birlikte gosterilmistir. Sonuglar, 0-200 mmHg basing

araliginda To, T1 ve T2’nin sirasiyla 22,4 mV, 52,2 mV ve 84 mV toplam voltaj fark:
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irettigini gostermektedir. Bu degerler, nihai basing hassasiyetlerinin sirasiyla 0,112
mV/mmHg, 0,261 mV/mmHg ve 0,42 mV/mmHg oldugunu ortaya koymaktadir. Bu da, T
ve T2’nin To’a kiyasla 2,33 ve 3,8 kat iyilesme sagladigin1 gostermektedir. Her bir tasarima
ait belirleme katsayis1 (R?) degerleri hesaplanarak dogrusallikta da bir iyilesme oldugu
gozlenmistir. Basing—voltaj verileri arasindaki korelasyonun T1 (R? = 0,9832) ve T, (R* =
0,9817) icin To’a (R? = 0,9380) kiyasla daha giiclii oldugu grafiklerde goriilmiistiir. T1 ve
T2’nin kok ortalama kare hatalar1 (RMSE) sirasiyla 0,0032 V ve 0,0056 V olarak
hesaplanmis olup, sirasiyla %5,24 ve %5,43 hata seviyelerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.6. Tim tasarimlar i¢in hava ortaminda sensoér modiilii voltajlarinin uygulanan
basinca kars1 degisimi ve bu verilere ait dogrusal uyum egrileri

Simiilasyon sonuglarina gore T2 nin hassasiyeti ideal olarak T1’in iki kat1 olmalidir. Ancak
alt tabaka lizerine paketleme yapilmasi sirasinda miknatis ve sensor yerlesimlerinin tam
olarak miikemmel olmamasi, manyetik aki togunlugunun cap degisimine karsi hassasiyet
degerini azaltarak bu sonuca yol ag¢tig1 diistiniilmiistiir. Bu kosullar altinda, T daha yiiksek
voltaj farki iiretmis olsa da, Ti’in sensOr basina daha iyi hassasiyet sundugu sonucuna

varilmistir.
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T1 ve T tasarimlarinin ara basing degerlerindeki kararliligini degerlendirmek amaciyla, 0-
200 mmHg basing araliginda 20 mmHg’lik basing adimlariyla voltaj verileri toplanmistir.
Her bir basing adiminda 2,5 Hz frekansinda 1000 adet darbe 6rnegi kaydedilmis ve elde
edilen basing-voltaj verileri sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de T1 ve T2 i¢in gosterilmistir.
Grafiklerden anlasilacag: iizere her bir basing azalmasi adiminda iki tasarimda da anlaml
voltaj artiglart goriilmiistiir. Bu durumun yaninda her bir sabit basing degerinde sensor
modiilii voltajlart hem T1 hem de T2 i¢in genel olarak kararliligin1 korumustur. Sabit basing
degerlerindeki voltaj salinimlar1 ise Onceki testte belirtilen sensor giirliltiisii ve pompa
kaynakli darbelerle iligkilendirilmistir. Sensor basina daha yiiksek hassasiyet degeri
sunmasinin yant sira, baglanti asamasinda ve Ol¢iim silirecinde kullanim kolayligi
saglamas1 nedeniyle sonraki testlerde Ti sensér modiiliiniin kullanilmasina karar

verilmistir.

T1’in glivenilirligini incelemek amaciyla uzun donem testleri gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, 5 giin boyunca her biri 120 saniye siiren 6l¢iimlerde voltaj—basing verileri
toplanmis ve Sekil 6.8’de cizdirilmistir. Sekil 6.9°da acikca goriildiigli iizere, sensor
modiilii test sliresi boyunca ayni voltaj tepkisini ve performansini korumustur. T1’in uzun
donem kararliligindaki temel etken, PDMS ve lateksin basing altinda kalici mekanik
deformasyona ugramadan birlikte elastik olarak gerilebilmesi ve sensor ile miknatislarin

PDMS’e dengeli ve iyi yapigmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.7. T1 i¢in hava ortaminda ortaminda sensér modiili voltajinin 20 mmHg aralikla

uygulanan basinca kars1 degisimi
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Sekil 6.8. T2 i¢in hava ortaminda ortaminda sensdr modiilii voltajinin 20 mmHg aralikla

uygulanan basinca kars1 degisimi
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Sekil 6.9. T1 sensor modiilii voltaji ve uygulanan basincinin hava ortaminda 5 giin boyunca

zamana gore degisimi
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Hava ortaminda elde edilen verilerin ardindan, T1 tasariminin dayanikliligi ve sizdirmazlik
giivenilirligi, viicut ortamini taklit eden fosfat tamponlu ¢ozelti (PBS) icinde de
incelenmistir. Bu kapsamda, sensér modiilii lateksin etrafina sabitlenmis ve PBS i¢ine (pH
= 7,4) daldirilarak siv1 iginde algilama performansi takip edilmistir. Sekil 6.10°da, T igin
sensor modiilii voltaji ile uygulanan basincin zamana bagl degisimi gosterilmistir. Hava
ortaminda elde edilen Sekil 6.5’teki sonuglara olduk¢a benzer bir korelasyon elde
edilmistir. Sekil 6.11°de verilen regresyon analizi, yiiksek bir dogrusal iliskiyi (R?> =
0,9823), diistik hatayr (RMSE = 0,0033) ve havadaki performansla neredeyse ayni olan
0,263 mV/mmHg hassasiyet degerini ortaya koymaktadir. Bu durum, T1’in yiiksek ve
diisiik voltaj seviyelerinde hafif bir azalma olsa da duyarlilik ve dogrusalligin korundugunu
gostermektedir. Yiiksek ve diisiik voltaj seviyelerinde gozlenen hafif azalmanin, PDMS’in
stvi ortamda lateks ylizey lizerinde bulunmasindan kaynaklanan olast kaymaya baglh

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.10. PBS igine daldirilmis Ti igin sensor modiilii voltaji ve uygulanan basincin
zamana gore degisimi

Son olarak, T1’in PBS ortami igerisindeki kararliligi arastirilmistir. Bu kapsamda, farkl
basing degerlerinde fazla sayida Ornek alinarak voltaj-basing verileri Sekil 6.12°de
gosterilmis ve genel kararliligin korundugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, T1’in uzun
donem testler gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 6.13°te verilmistir. Grafikten, sensor

modili voltajinin 5 giin boyunca ayni egilimi siirdiirdiigli goriilmektedir. Sensor
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modiiliinde 5 giinliik test siireci sonunda herhangi bir fiziksel degisiklik gdzlemlenmemesi,
PBS ortamindaki fiziksel dayanikliligini destekleyen bir diger bulgudur. Bu sonuglar,
biyouyumlu paketlemenin etkinliini ve sensér modiiliiniin viicut i¢inde kullanildiginda

kararl bir sekilde calisabildigini dogrulamaktadir.
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Sekil 6.11. PBS i¢ine daldirilmis T i¢in sensor modiilii voltajinin uygulanan basinca karsi
degisimi ve bu verilere ait dogrusal uyum egrisi
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Sekil 6.12. T1 i¢in PBS ortaminda ortaminda sensér modiilii voltajinin 20 mmHg aralikla
uygulanan basinca kars1 degisimi
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6.2. Arter ile Gergeklestirilen Testler

Lateks kullanilarak gerceklestirilen testler sonucunda kararlilik ve dayaniklilik olarak
giivenilirligi ispatlanan T1 sensdr modiiliiniin gercek bir arter tizerinde nasil tepki verecegi
aragtirllmistir. Bu kapsamda, ¢ap uzunlugu onceki testlerde kullanilan latekse yakin bir
hayvan arteri kullanilmistir. Sekil 6.14’te gosterilen test diizeneginde lateksin bagh oldugu
iki konnektore siringa ignesi baglanmis ve hayvan arteri bu ignelere sabitlenmistir.
Diizenekteki diger bilesenler lateks testlerinde kullanilan sistemle ayni olup, akigskan olarak

su kullanilmigtir.

Osi.loskop

Gii¢ kaynagi

|

haznesi

Sensor
moduli

Sekil 6.14. Arter testlerinin gerceklestirildigi diizenegin gorseli
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Lateks testleriyle dogrudan karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla sisteme 40 ml/dk debiyle
su verilmis, ancak arter—konnektér baglantilarinda sizdirmazlik saglanamayarak su
kagaklar1 olusmustur. Bu durum, arterin elastik deformasyonu ile artan yerel gerilmelerin
baglant1 bolgelerinde acilmaya neden oldugunu gostermektedir. Kagak sorununu gidermek
icin debi 18 ml/dk’ye disiiriilmiis ve sisteme yaklasik 1,2 Hz frekanshi darbeli akig
uygulanarak baglanti bolgelerinde daha kararli bir akis ve basing dagilimi saglanmustir.
Benzer sekilde, basing referans araligi baslangigta 0-200 mmHg olarak se¢ilmistir. Ancak
arter dokusunun yliksek elastikiyetinden dolayr basincin 0 mmHg’ye diismesi arterde
belirgin biliziigmeye ve PDMS tabakasinda kaymaya yol agmistir. Bu mekanik etki 6l¢iim
kararliligini olumsuz etkiledigi i¢in minimum basing 15 mmHg olarak belirlenmistir.
Basing 15-200 mmHg araliginda, 35 saniyelik periyotlarla ¢evrimli olarak uygulanmis ve
toplam 500 saniyelik veri 100 Hz oOrnekleme hizinda kaydedilerek Sekil 6.15°te

cizdirilmigtir.

Sekil 6.15, T1 sensér modiilii voltaji ile basing arasinda dogrudan bir iliski bulundugunu
acikca gostermektedir. Arterin yiliksek elastik Ozellikleri nedeniyle, maksimum ve
minimum basing degerlerinde elde edilen sensor modiilii voltajlar1 arasindaki fark, lateks
kullanilarak gercgeklestirilen testlere kiyasla belirgin sekilde artmistir. Test sonucunda elde
edilen basing-voltaj verileri arasindaki iliskiyi ve sensér modiilii hassasiyetini belirlemek
amaciyla oOncelikle dogrusal regresyon analizi uygulanmig ve sonuglar Sekil 6.16a’da
sunulmustur. Analiz sonuglari, basing ve voltaj verileri arasinda tam dogrusal olmayan bir
iligki bulundugunu gostermektedir (R* = 0,9419). Bu davranisin, Sekil 4.12°de verilen arter
genislemesine yonelik simiilasyon sonuglariyla da dogrulandig: iizere, arter dokusunun
hiperelastik malzeme 6zelligi sergilemesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Sonrasinda regresyon analizinde derece 3’e cikartilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
6.16b’de gosterilmistir. Analiz bulgulari, voltaj parametresinin basinca karsi ii¢lincii
dereceden polinomla ifade edilebilecegini (R? = 0,9949) ve bu modelin %1,75 seviyesinde
diistik hata sagladigin1 (RMSE=0,0058 V) gostermektedir. Ayrica, test kapsaminda 15-200
mmHg araliginda uygulanan basincin sensér modiiliinde 316 mV’luk voltaj degisimine yol
actigt ve bu basing araliginda ortalama hassasiyetin 1,708 mV/mmHg oldugu
belirlenmistir. Polinomsal egri  kullanilarak basing aralifinin  0-200 mmHg’ye
genisletilmesi durumunda, voltaj farkinin 375 mV ve bu degere karsilik gelen ortalama
hassasiyetin 1,875 mV/mmHg oldugu hesaplanmistir. Bu sonug, T1 i¢in 0-200 mmHg
basing araliginda lateks testlerinde hesaplanan 52,2 mV voltaj farkinin yaklasik 7,18 katina
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tekabiil etmekte olup tasarimin arter iizerindeki performansinin genis dinamik aralik

sundugunu gostermektedir.
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Sekil 6.15. Arter etrafina sabitlenen Ti i¢in hava ortaminda sensoér modiilii voltaji ve
uygulanan basincin zamana gore degisimi

Arter dokusunun canli ortam disinda mekanik oOzelliklerinin zamanla bozulabilmesi
sebebiyle uzun siireli testler gerceklestirilememistir. Ayrica, kullanilan arter boy
uzunlugunun kisa olmasi, sensoér modiiliiniin PBS ortaminda test edilmesini engellemistir.
Buna ragmen, arter yiizeyinin nemli olmasi sensor modiilii etrafinda sinirli miktarda su
birikmesine neden olmus ve bu durum sensor modiiliiniin kisa siireli dayanikliliginin

gozlemlenmesine olanak saglamigstir.
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Sekil 6.16. Arter etrafina sabitlenen Ti i¢in hava ortaminda sensér modiilii voltajinin
uygulanan basinca karsi degisimi ve bu verilere ait regresyon analizleri, (a)
dogrusal uyum, (b) polinomsal uyum
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kan basincinin siirekli izlenebilmesi amaciyla arter etrafina
konumlandirilan manyetik sensér modiliiniin farkli yerlesim ve yapilandirma
durumundaki hassasiyeti ve performansi kapsamli teorik ve deneysel analizlerle
degerlendirilmistir. Literatlirde farkli algilama mekanizmasina sahip sensorler bulunmasina
ragmen, viicut i¢i uygulamalarda manyetik algilayicilar, dokularin manyetik 6zelliklerinin
gorece zayif olmasi, sistemin basing dis1 etkenlerden bagimsiz olarak kararli ¢alismasi ve
gerekli bilesenlerin kolayca temin edilebilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. To tasariminin, bilesen
sayist ve konumlandirma acisindan benzeri, literatiirde daha Once raporlanmistir. Bu
tasarim temel alinarak, basinca karsi yiiksek hassasiyetli voltaj cikisi elde edebilmek
amactyla T1 ve T2 sensor modiilleri tasarimlart gelistirilmistir. Sensér modiillerinin alt
tabakasi olarak yiiksek esnekligi olan PDMS kullanilmis ve bu sayede arter ile uyumlu
sekilde genisleme ve kararli 6l¢lim saglanmasi planlanmistir. Ayrica sensér ve miknatis

biyouyumlu kaplanarak giivenli performans gostermeleri hedeflenmistir.
7.1. Sonuclar

Onerilen tasarmmlarin sonlu elemanlar yontemiyle analizleri gerceklestirilmis ve mekanik
genisleme ile sensor ciktilart sirasiyla FSI ve manyetik simiilasyonlar yoluyla elde
edilmistir. FSI sonuglari, 0-200 mmHg basing araliginda belirtilen boyutlardaki lateks
borunun %3,56 ve arterin %7-34 oranlarinda radyal genisleme sergiledigini ortaya
koymustur. Ayni basing araliginda PDMS’in radyal genislemeleri, lateks boru ve arter i¢in
sirastyla %2,6 ve %5,4-18,2 olarak belirlenmistir. Lateks borunun genisleme degerleri
temel alinarak yapilan manyetik simiilasyon analizleri, To, T1 Ve T tasarimlarinin sirasiyla
38,4 mV, 153,4 mV ve 306,8 mV gerilim farki {irettigini ve bu degerlere karsilik gelen
basing hassasiyetlerinin sirastyla 0,192 mV/mmHg, 0,767 mV/mmHg ve 1,534 mV/mmHg
oldugunu géstermistir. Benzer bi¢imde arter i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarda To, T1 ve
T, tasarimlarinin gerilim farklarinin sirastyla 76-218 mV, 306-874 mV ve 612-1748 mV
araliginda olustugu ve bu degerlere karsilik basing hassasiyetlerinin 0,38-1,09 mV/mmHg,
1,53-4,37 mVV/mmHg ve 3,06-8,74 mV/mmHg araliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Lateks boru kullanilarak gergeklestirilen testlerde raporlanan hassasiyet degerleri,
uygulanan basing araliginda yaklasik %2,6 oraninda radyal genigsleme gosteren ticari bir
lateks boru kullanilarak elde edilmistir. ilgili basing araliginda To, T1 ve T2 igin voltaj
farklar1 sirasiyla 22,4 mV, 52,2 mV ve 84 mV olarak 6l¢iilmiis olup, bu sonuglar sirasiyla
0,112 mV/mmHg, 0,261 mV/mmHg ve 0,42 mV/mmHg hassasiyet degerlerine karsilik
gelmistir. Bu degerler, T1 ve T2’nin To’a kiyasla 2,33 ve 3,8 kat iyilesme sagladigini
gostermistir. T1 ve T2 nin verileri dogrusal regresyon analizi ile incelenerek voltaj-basing
arasindaki iliski yiiksek dogrusal ve diisiik hatali olarak hesaplanmistir. Basit bir deneysel
model olarak uygun olsa da lateks malzemesinin verdigi mekanik yanit, arter dokusunun
gercek mekanik davranisint ciddi Olglide oldugundan daha diisiikk gostermektedir.
Simiilasyon sonuglari, arter duvarlarinin ayni basing araliginda mekanik ozellikleri ve
duvar kalinliklarina bagli olarak %7-34 oraninda genisleyebildigini ortaya koymustur.
Ortalama %20’lik bir genisleme varsayildiginda ve sensoér modiiliiniin yiiksek dogrusal
tepkisi dikkate alindiginda ortalama hassasiyetin T1 i¢in 2 mV/mmHg’ye, T> igin ise 3,2
mV/mmHg’ye ulasabilecegi ongoriilmektedir. T2, T1’e kiyasla daha yiiksek gerilim fark:
iiretmesine ragmen testler sirasinda hem sensor basina elde edilen en iyi hassasiyet hem de
kablo fazlalig1 nedeniyle kullanim kolaylig1 agisindan T1’in T2’den daha iistiin oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple T1 i¢in daha detayl testler yapilarak voltaj tepkisi kapsamli
olarak arastirllmistir. Hava ortaminda yapilan uzun siireli testler sensor modiiliiniin
giivenilirligini ortaya koyarken, PBS igerisindeki testler biyolojik ortam kosullarinda

dayanikliligin1 dogrulamistir.

Simiilasyon ve test sonuglari, onerilen T1 ve T2 tasarimlarinin, daha 6nce raporlanan To
tasarimima kiyasla hassasiyet ve dogrusallik acisindan belirgin iyilesme sagladigini
gostermistir. Ayrica, testlerde elde edilen hassasiyet degerleri, simiilasyon sonuglarina
kiyasla daha diisik bulunmustur. Bu fark; (i) testlerde miknatislarin maksimum
manyetizasyon seviyelerinin altinda ¢alismasi, (ii) simiilasyonlarda lateksin %3,56
oraninda, deneylerde ise %2,6 oraninda genisleme gostermesi nedeniyle Hall sensoriine
etki eden manyetik alan degisiminin azalmasi, (iii) simiilasyonlarda Hall sensoriine etki
eden manyetik alanin alt ve {ist yiizeylerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplama
yapilmasina karsin, gerg¢ek sistemde etkin manyetik alanin bu varsayimdan farklilik
gostermesi Ve manyetik alan sacaklanmasinin meydana gelmesi, (iv) baglanti padleri ve
kablolarindaki gerilim diisiimleri ve (V) miknatis ile sensorlerin yerlesimindeki kiiglik

kusurlar sonucunda kagak manyetik aki olusmasi ile agiklanmaktadir.
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Test asamalarinda, olasi dretim ve montaj kaynakli problemlerin etkisini
degerlendirebilmek ve olgilimlerin gilivenilirligini artirmak amaciyla ayn1 modiil tipinden
birden fazla 6rnek {tretilmistir. Ayni tip sensér modiiliiniin farkli 6rnekleri arasinda
hassasiyet degerlerinde kiiciik diizeyde sapmalar gozlenmis olup, bu sapmalarin agirlikli
olarak miknatislarin maksimum manyetizasyon seviyelerinin altinda caligmasi, montaj
sirasinda olusan mikrometrik hizalama ve mesafe farkliliklari, PDMS tabakasinin
mikrometrik diizeydeki kalinlik farkliliklari ile elektronik baglantilardaki kiigiik direng
farklarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Son asamda ise T1, bir hayvan arteri etrafina sabitlenerek farkli basinglardaki voltaj tepkisi
aragtirilmustir. Incelenen siire araliginda sensér modiiliiniin kararli sonuglar verdigi ve
regresyon analizi ile voltaj-basing arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi gorilmistiir.
Basing 15-200 mmHg araliginda degistirildiginde sensér modiiliiniin 316 mV gerilim farki
drettigi Olciilmiis ve buna karsilik gelen ortalama hassasiyet 1,708 mV/mmHg olarak
hesaplanmistir. Basing araligi, lateks testlerinde kullanilan 0-200 mmHg degerlerine
genisletildiginde ise voltaj-basing iliskisinin sagladig1 yliksek uyum ve diisiik hata dikkate
alinarak T1’in 375 mV gerilim farki iirettigi ve sonucunda ortalama hassasiyetinin 1,875
mV/mmHg oldugu hesaplanmistir. Bu deger, simiilasyon analizlerinde belirlenen araligin
icinde yer almakla birlikte, lateks boru kullanilan testlerde Olgtlilen gerilim farkinin 7,18
katina karsilik gelmektedir. Uzun siireli kararliligin, arter mekaniginin korunabilmesi i¢in
canli ortam gerektirmesi nedeniyle dl¢lilememis olsa da dogrusal olmayan hiperelastik
davranis sergilenmesi ve gerilim farkinin beklenen aralikta olmasi, testin dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Bu hassasiyet degeri, daha yiiksek kalite ve daha giiclii miknatislar
kullanilarak ve sensdr modiiliine daha fazla sayida miknatis eklenerek daha da artirilabilir.
Ancak bu durum, artan itme kuvvetleri nedeniyle sensoér modiiliiniin liretiminde ek

zorluklar olusturmas1 muhtemeldir.

Sensor modiillerinin lateks boru kullanilarak elde edilen test sonuglari ile literatiirde
manyetik algilayict kullanilarak gerceklestirilen c¢alismanin sonuglari Cizelge 7.1°de
sunulmustur. Arter etrafina yerlestirilen manyetik algilama sistemlerinde ¢ikis voltaji, cap
degisimine bagl olarak olusan manyetik aki yogunlugu degisimi ile belirlenmektedir. Bu
kapsamda, [82] numarali ¢alismada %8,8 ¢ap genisleme orani altinda 65 mV voltaj
degisimi elde edilitken, bu calismada %?2,6’lik cap genisleme orami ile Ti ve T»

tasarimlarinda sirasiyla 52 mV ve 84 mV voltaj degisimi Ol¢iilmiistiir. Hall sensoriiniin
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caligma araliginda biiyiik Olglide dogrusal tepki verdigi dikkate alindiginda, %8,8 cap
genisleme oraninin saglanmast durumunda T1 ve T tasarimlari igin sirastyla yaklasik 176
mV ve 284 mV voltaj degisimleri elde edilebilecegi ongoriilmektedir. Bu sonuglar, T1 ve
T» tasarimlarinin literatiirde raporlanan tasarima gore sirasiyla 2,7 ve 4,37 kat iyilesme

sagladigini gostermektedir.

Cizelge 7.1. Uretilen sensér modiillerinin manyetik algilayict kullanilarak literatiirde
raporlanmis ¢aligsma ile karsilastirilmasi

Tasarim E;Sﬁrg Kullamlgn_ boru | Duvar kalinlig1 - dis gap Cap genisleme Voltaj degisimi
(mmHg) cesidi (mm) orani (mV)
[82] 70-170 Silikon 04-45 %8,8 65
Bu ¢alisma - T; 0-200 Lateks 1-477 %2,6 52
Bu ¢alisma - T, 0-200 Lateks 1-477 %2,6 84

Literatiirde viicut i¢i kan basinci dl¢imii amaciyla gelistirilen farkli algilayici sistemlerin
karsilastirilmasi Cizelge 7.2°de sunulmustur. Algilayicinin arter {izerine konumlandirilmasi
ifade edilmis olmakla birlikte, esas olarak ilgili ¢calismalarda algilayiciya 6zgii olumlu ve
olumsuz yonlere yer verilmistir. Kapasitif algilayicilar, yliksek basing hassasiyetine sahip
olmalarina ragmen, kablosuz veri aktariminda maksimum iletim mesafesinin sinirli olmasi
ve viicut i¢i sulu ortamin dielektrik 6zelliklerinin dl¢tim kararliligint olumsuz etkilemesi
nedeniyle 6nemli kisitlamalar barindirmaktadir. Yiiksek mekanik uyum, piezorezistif
algilayicilarda arter yapisina uyumu artirirken, diisilk basing hassasiyeti kiiciik genlikli
basing degisimlerinin algilanmasini 6nemli 6l¢iide zorlastirmaktadir. Piezoelektrik
algilayicilar ise yiiksek basing hassasiyetleri ve hizli dinamik tepkileri sayesinde ani basing
degisimlerinin izlenmesinde 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, arter i¢i uygulamalarda
harici ytikselte¢ gereksinimi ve arter etrafina yerlestirilen yapilarda sarilma sikiligina bagh
mekanik etkiler 6l¢iim sonuglarint dogrudan etkileyebilmektedir. Optik tabanli algilayicilar
ise darbe gecis siiresi tizerinden yapilan hesaplamalar sayesinde diisiik hata orani ile 6l¢iim
imkani sunabilmektedir. Ancak, giivenilir sonuglar elde edilebilmesi icin detayli sinyal
analizi gereksinimi ve viicut i¢i hareketlere karsi yiiksek duyarlilik, bu yontemin
kullanimin1 sinirlandiran baglica faktorler arasinda yer almaktadir. Manyetik tabanh
algilama yonteminde, diisiik gii¢ tiiketimi ve arteri mekanik olarak tam sikistirmadan
Ol¢lim yapilabilmesi yontemin uygulanabilirligini artirirken, sistem performansinin
miknatis ve sensor bilesenlerinin hizalanmasina yliksek derecede duyarli olmasi, konumsal

kaymalara bagli olarak 6nemli bir sinirlama olusturmaktadir.
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Cizelge 7.2. Viicut i¢i kan basinci 6l¢limii amaciyla literatiirde raporlanmis farkli algilayici
sistemlerin karsilastiriimasi

Algilayic Algilayic Okuma . . .
Calisma tirii Konumlandirlmast yontemi Hassasiyet Avantaj Dezavantaj
Rezonans -Yiiksek basing -Diigiik okuma
[31] Kapasitif | Arter ici frekans1 53,8 kHz/mmHg | Nassasiyeti | mesafesi
kaymast ?Harlc1 gii¢ kaynag1 | -Viicut i¢i sulu
ile besleme ortama duyarl
Rezonans -Yiiksek basing -Diigiik okuma
[42] Kapasitif Arter etrafi frekansi 11,25 kHz/kPa hasse‘is!yefl - me..safes.l .
kaymast ?HaI‘lCl gii¢ kaynagi | -Viicut i¢i sulu
ile besleme ortama duyarl
Wheatstone hIZsussal;TylZzils ne
[53] Piezorezistif | Arter ici bgﬁg}su ile 2,78 uV/mmHg ;:T(lisek dogrusal -Sicaklik
degi ]imi P degisimine karg1
g1 yiiksek hassasiyet
-Harici gii¢ kaynag1 | -Diisiik basing
. - Empedans ile besleme hassasiyeti
[63] Piezorezistif | Arter etrafi degisimi 0,022 AQ/Q/MPa ~Viiksek mekanik ~Viicut igi
uyum harekete duyarli
. -Yiiksek basing -
[65] Piezoelektrik | Arter ici Volta; . 99 uV/mmHg hassasiyeti Harici yiikselteg
degisimi . gereksinimi
-Kisa cevap siiresi
-Yiiksek basing
. . Voltaj hassasiyeti -Sarilma
[68] Piezoelektrik | Arter etrafi depEim 14,3 mV/mmHg ~Yiiksek dogrusal sikiligina duyarl
tepki
-Detayli sinyal
Darbe gegi analizi
[77] Optik Arter etrafi siiresi gests Belirtilmemis -Diisiik hatali veri gereksinimi
-Viicut igi
harekete duyarli
. -Disiik giic
y%?%f:ik af tiketimi -Bilesenlerin
[82] Manyetik Arter etrafi Sgﬁuscu voltai 0,65 mV/mmHg -Arteri tam hizalanmasina
ucu voltay sikistirmadan duyarli
degisimi dleiim
Bu 2&?};:3( aks - Yiiksek basing -Bilesenlerin
caligma | Manyetik Arter etrafi sor%uscu voltai 1,875 mV/mmHg | hassasiyeti hizalanmasina
-T . J - Diisiik hatali veri duyarl
degisimi

7.2. Akiskan Sinirlamalari

Testlerde sensor modiilleri, arter modeli olarak lateks boru ve akiskan olarak su

kullanilarak incelenmistir. Kan yerine su kullanimi, baslangi¢ diizeyindeki testler i¢in

pratik ve diisilk maliyetli bir yaklasim olmakla birlikte, gercek hemodinamik kosullarin

temsil edilmesi agisindan Onemli smirlamalar icermektedir. Kanin akis o6zellikleri akim

hizina ve sicakliga bagli olarak degismekte, akim hiz1 arttikca viskozite azalmakta ve

sicaklik yiikseldik¢e ayni akim hizinda viskozite daha diistik degerlere ulasmaktadir [142].

Yiiksek kesme hizlarinda ise viskozitedeki degisim azalmakta ve viskozite daha diisiik ve

gorece sabit bir degere yaklagmaktadir. Buna karsilik su, kayma hizina bagh viskozite

degisimi gostermeyen bir akiskan oldugundan kanin hiza bagimli davranisini temsil

etmemektedir. Ayrica kan ile su arasindaki yogunluk farki bulunmaktadir [143]. Bu
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sebeple kanin sabit viskozite degerine sahip olmas1 durumunda dahi kan ile su arasindaki
yogunluk farkinin etkisi devam etmekte ve basing dagiliminda sistematik farkliliklar ortaya

cikabilmektedir.

Simiilasyonlarda akis laminer kabul edilmis olup elde edilen sonuglar diizenli akis
kosullarindaki sensor davranisini temsil eder. Ancak gercek fizyolojik ortamda ozellikle
daralma veya yiiksek hiz durumlarinda akig tiirbiilansli hale gecebilir. Tirbiilans
durumunda akis diizensizlesir ve arter duvarinda zamana bagli ek kuvvetler ile titresimler
olusur. Bu nedenle basing ile cap degisimi arasindaki iliski sabit kalmaz ve kisa siireli
dalgalanmalar meydana gelir. Cap degisimini algilayan sensorlerde bu etkiler gergek
basinca karsilik gelmeyen sinyal degisimlerine yol agar. Sonug olarak 6l¢iimiin giiriiltiili

hale gelebilmesinin yaninda tekrarlanabilirlik azalarak kalibrasyon dogrulugu diisebilir.

Miknatis kullanimiyla olusturulan statik manyetik alanin kanin fiziksel ve hematolojik
ozelliklerini etkileyebilmesi 6nemli bir kisit olusturabilir. Kisa siireli ve diisiik siddetli
manyetik alan maruziyeti kan parametrelerinde belirgin bir degisiklige yol agmazken,
maruziyet siliresinin artmasiyla eritrosit sayisinda ve hemoglobin konsantrasyonunda
referans degerlere kiyasla farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir [144]. Bununla birlikte kan
hiicreleri manyetik alan altinda kiimelenme ya da ayrilma davranisi gosterebilmekte ve
trombosit dagiliminda degisimler ortaya ¢ikabilmektedir [144]. Ayrica, manyetik alan
etkisi altinda hiicresel yonlenme ile iliskili viskoz kayiplar ortaya ¢ikabilmekte, buna baglh
olarak kan akis hizinda azalma goriiliirken artan manyetik alan siddetiyle birlikte goriintir
viskozitede artis egilimi de gozlenebilmektedir [145]. Bu nedenle elde edilen sinyal
yalnizca basing degisimlerini degil, kanin akis Ozelliklerinde meydana gelebilecek
degisimleri de yansitabilir. Onerilen sensér modiiliinde kullanilan miknatisin manyetik
alan etkisi yiiksek diizeyde olmasa da, arter etrafinda uzun siireli konumlandirilmasi
maruziyet siiresini uzatmakta ve buna baglh farkliliklarin ortaya cikma olasiligini
artirabilmektedir. Dolayisiyla 6l¢lim sonuglar1 degerlendirilirken manyetik alanin kan akis
davranis1 tlizerindeki olas1 katkis1 gbz onilinde bulundurulmali ve veriler fizyolojik basing
degisimleri ile iliskilendirilirken bu etki dikkate alinmalidir. Ote yandan, kandaki demir
hemoglobin yapisi icerisinde bulunur ve oksijenlenme durumuna bagli olarak kanin
manyetik davranigini belirler. Oksijensiz hemoglobin paramanyetik 6zellik gosterirken,
oksijenli hemoglobin diamanyetik davranis sergiler [146]. Sensor modiiliiniin arter iizerine

yerlestirilmesi nedeniyle kanin biiylik Olgiide oksijenli olmasi paramanyetik katkiyr
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sinirlamaktadir. Dolayisiyla kan kaynakli yerel alan sapmalarinin miknatisin olusturdugu
ana manyetik alana kiyasla oldukca kiigiik olacagi oOngoriilmekle birlikte, yiiksek

hassasiyetli 6l¢limlerde bu katkinin tamamen ihmal edilmemesi gerekmektedir.

7.3. Yap1 Siirlamalan

Lateks borular, biyomedikal sensor gelistirme ¢alismalarinda kontrollii basing altinda test
yapilabilmesini sagladig: i¢in yaygin kullanilan arter modelleridir [147]. Bu tiir modeller,
sensoriin temel ¢aligsma prensibinin giivenli kosullarda degerlendirilmesine olanak tanirken
insan iizerinde erken asama denemelerin gerekliligini de azaltir. Bununla birlikte lateks
homojen ve pasif bir eclastomer oldugundan ger¢ek arter duvarinin ¢ok katmanli,
anizotropik ve aktif gerilme igeren biyomekanik yapisini tam olarak temsil edemez. Bu
nedenle lateks tabanli testlerde elde edilen basing—deformasyon yaniti gercek arter
dokusundan sapabilir. Bu g¢alismada simiilasyon analizleri, olusabilecek sapmayi
ongorebilmek amaciyla gergeklestirilmis ve arter genisleme araligi belirlenmistir. Ancak
bireyler aras1 doku degiskenligi, cevre dokularin mekanik kisitlamasi ve sicakliga bagh
ozellik degisimleri ayn1 araligin viicut i¢i kosullarda sabit kalacagini1 garanti etmez. Arter
dokusunun sertligi ve g¢evre dokularin mekanik kisitlamasi basing altinda genislemeyi
sinirlar. Buna karsilik arter duvarinin termal genlesme davranisi basinca baghidir ve
fizyolojik basing kosullarinda sicaklik artis1 arter genislemesini artirarak Olglim
kalibrasyonunda kaymaya yol agabilir [148]. Arterin asir1 genislemesi durumunda
hassasiyet sapmasinin yani sira alt tabakada gerilme artisina bagli bombe olusumu veya
kirllma meydana gelebilir. Belirtilen sebeplerden otiirii bu c¢alismada lateks boru
kullanilarak elde edilen bulgular mutlak basing dogrulugundan c¢ok sistemin g¢alisma

egilimini ve goreli hassasiyetini gosterir.

Arter duvarinin karmasik biyolojik yapisi, sunulan simiilasyonlarda hesaba katilmamis ek
dogrusal olmayan davranislar olusturabilecegi dikkate alinmalidir. Arter capmnin yas,
cinsiyet ve tlire bagl olarak degismesi, test edilen lateks ve arter genisleme araliginin
otesinde sensor modiiliiniin arter iizerindeki daha biiyiik bagil yer degistirmeleri nedeniyle
manyetik aki yogunlugu ile ¢ap iliskisinin degismesine yol agar. Ayrica, sensor
modiillerinin yalnizca belirli nominal ¢ap degerleri icin {iretilmis olmasi, gercek arter
capmin bu nominal degerler arasinda kalmasi durumunda modiil-arter uyumunun tam

olarak saglanamamasina ve buna bagl olarak 6l¢iim dogrulugunun azalmasina neden olur.
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Bu etkenler, dngoriilen hassasiyet degerlerinden sapmalara sebebiyet verir. Bahsedilen
sebeplerden dolay1 dogru basing Ol¢limleri elde etmek i¢in sensor modiilii, implantasyon

sirasinda asagida sirasiyla verilen kalibrasyon prosediiriine tabi tutulmalidir.

e Sistem calistirilarak termal ve elektriksel stabilizasyonun saglanmasi amaciyla 2-3
dakika beklenir.

e Ultrason kullanilarak hedef arterin ¢ap1 dlgiiliir.

e Olgiilen arter ¢apma en yakin nominal degere uygun olarak iiretilmis sensdér modiilii
secilerek arter etrafina standart sekilde sabitlenir.

e Katetere entegre cerrahi kalite basing sensorii referans alinarak, farkli basing
seviyelerinde elde edilen sistolik ve diyastolik basing degerleri ile modiil ¢ikis voltajlar
eslestirilir. Giivenilir ortalama degerler elde edebilmek amaciyla, her basing seviyesi
icin 10-20 kalp atim1 boyunca eszamanli veri kaydi yapilir.

e Olas siiriklenme ve rastgele hatalarin etkisini azaltmak amaciyla, her basing seviyesi
icin Ol¢limler en az ii¢ kez tekrarlanir.

e Olgiim siiresince referans basing degerleri kullanilarak periyodik kontrol yapilir ve

gerekli durumlarda ofset diizeltmesi uygulanir.

Arterdeki dogal biikiilmeler ve nabiz kaynakli titresimler, sensor modiiliinde mekanik stres
olusturarak Ol¢clim dogrulugunu gecici veya kalict olarak etkileyebilir. Ayrica arter
etrafindaki doku ve organlardan kaynaklanan basing, sensér modiiliiniin yerini az da olsa
oynattifinda manyetik aki yogunlugu ve voltaj ¢iktisinda sapmalara yol agabilir.
Bahsedilen durumlar kan basmncinin okunmasi icin arter etrafina yerlestirilen diger
algilama mekanizmalarinda da ortak olup farkli parametre degerlerinin degismesine sebep
olur. Ote yandan manyetik algilamada, yakin cevredeki giiclii manyetik alanlar manyetik
aki dagilimim etkileyerek 6l¢iim hassasiyetinde dalgalanmalara neden olabilir. Bahsedilen
etkenlerden dolayr sensoriin implantasyon sonrasi kalibrasyonunun dogrulanmasi ve
gerekirse yeniden ayarlanmasi, giivenilir ve siirekli basing Ol¢limleri icin kritik dneme
sahiptir. Bu 6l¢iimlerin dogrulugu, ¢evredeki gii¢lii manyetik alanlarin etkilerinin sinirh

tutulmasiyla desteklenebilir.
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7.4. Gelistirme Onerileri

Gelecek calismalarda sensor modiiliiniin manyetik rezonans goriintiileme ortami ile
uyumlu hale getirilmesi hedeflenebilir. Mevcut tasarimda kullanilan kalic1 miknatis,
yiiksek manyetik momenti nedeniyle manyetik rezonans goriintiileme ortaminda statik alan
kaynakli kuvvet ve tork etkilerine maruz kalir [149]. Bu nedenle kalici miknatis yerine,
ferromanyetik ¢ekirdek icermeyen mikro boyutlu bir bobin kullanilabilir. Bu yaklasimda
manyetik alan, diisiik genlikli dogru akim veya modiile edilmis alternatif akim ile
olusturularak Hall sensorii iizerinden algilanabilir. Boylece hem sensoriin gerek duydugu
manyetik alan olusturulabilir, hem de bobine saglanan akim manyetik rezonans iglemi
sirasinda kesilerek statik alan ile olusabilecek istenmeyen etki ortadan kaldirilabilir. Bu
durum manyetik rezonans islemi sirasinda diizgiin goriintii elde edilmesi agisindan da
kritik oneme sahiptir. Ancak bobin temelli sistemlerde iletken yapilar, manyetik rezonans
goriintiileme sisteminin radyo frekans (RF) alami altinda indiiklenen akimlar nedeniyle
bolgesel olarak 0zgiil emilim oran1 (SAR) artis1 ve sicaklik yiikselmesine neden olabilir
[150]. Bu nedenle iletken uzunlugu ve sarim geometrisinin uygun sekilde sinirlandirilmast,
sistem empedansinin kontrol edilmesi ve gerekli durumlarda soniimleme elemanlarinin
kullanilmasi, RF kaynakli 1sinma riskinin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
dogrultuda sensor modiiliiniin, hem statik alan etkilesimleri hem de RF ile indiiklenmis
isinma mekanizmalart agisindan elektromanyetik analizler ve deneysel dogrulamalar ile
degerlendirilerek uygun gilivenlik test prosediirleri kapsaminda manyetik rezonans

gorilintiilleme ortaminda giivenli ve islevsel sekilde calismasi saglanabilir.

Sensor modiiliine entegre edilecek bir biyotelemetri sisteminin gelistirilmesi, basing
verisinin viicut digina kablosuz olarak iletilmesine imkan taniyabilir. Bu sayede harici
baglant1 gereksinimi ortadan kaldirilarak enfeksiyon riski azaltilabilir ve hasta konforu
arttirllabilir. Ayrica uyku modu 6zelligine sahip bir mikrodenetleyici ile 6l¢lim verisinin
sayisallastirilarak aralikli sekilde dis ortama aktarilmasi, enerji tiiketiminin azaltilmasina
katk: saglayarak sistemin daha uzun siireli ¢aligmasina olanak taniyabilir. Bu dogrultuda,
tam implante edilebilir, uzun siireli klinik takipte kullanilabilen ve hasta konforunu artiran

bir kan basinci izleme platformunun gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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