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Bu tezin amaci, TIDM (Tip 1 Diyabet) hastalarinin glikoz seviyesini istenen aralikta
tutan; kapali-gevrim, eniyilenmis, enerji-verimli ve valfsiz piezoelektrik tahrikli mikro
insiilin pompasini, benzetim modeli ve kontrolcUsu ile gelistirmektir. Yeni ve sira dist
bir yaklasimla tasarlanan pompa, literatlirdeki siringa tipi pompalardan/yapay
pankreas c¢alismalarindan farkli ve birden fazla kontrolcii ve gémiilii insiilin-glikoz
modelleri dahil olarak kurgulanmistir. Piezoelektrik tahrikli pompanin U¢ boyutlu (3B)
piezoelektrik-yapisal-akigkan akuple sonlu eleman analizleri (FEA) COMSOL
Multiphysics ile gerceklestirilmistir. Analiz modellinden indirgenmis piezoelektrik
tahrikli pompa modeli (ROM), Ackerman, Bergman ve Sorensen'in insilin-glikoz

modelleri, tasarlanan oransal integral ttrev (PID), optimum ve model 6ngérult kontrol



(MPC) algoritmalar1 ile MATLAB/Simulink ortaminda tiimlesik bir benzetim ortami
olusturulmustur. Tasarimi eniyilerken, enerji gereksinimlerine ve geometrik
kisitlamalara gore en verimli pompaya ulagsmak icin bircok analiz yapilmustir.
Nozul/diflizor iraksama agis1, noziil/difiizor caplari, uzunluklar, hazne yiiksekligi,
tahrik gerilimi ve frekansi, en yiiksek net akis oran1 ve en az glg tlketimi icin
eniyilenmistir. Analiz sonuglarina gore belirlenen parametreler analitik sonugla da
dogrulandiktan sonra, piezoelektrik pompa deney diizenegi tiretilmistir. Farkli gerilim
ve frekans tahriki ile test edilen pompa, 100Vp-p ve 100Hz sinls sinyali ile
siiriildiigiinde, 0.4mA akim c¢ekmis ve 300uL/ dak akis hiz1 elde edilmistir. Insiilin
infiizyonunun gereklilikleri bu akis hizindan karsilanirken, farkli hasta parametrelerine
sahip {i¢ farkli insiilin-glikoz modeli ¢alistirilmis ve PID, optimum ve MPC
kontrolorler tasarlanmistir. PID parametreleri Ackerman, Bergman ve Sorensen igin
bulunmus, optimum ve MPC kontrolér Ackerman'in modeli kullanilarak tasarlanmis

ve tlim insilin-glikoz modellerine uygulanmustir.

Onerilen enerji-verimli piezoelektrik tahrikli pompa gelistirilirken, enerji ihtiyacinin
bir kismini1 veya tamamini karsilayabilecek bir enerji hasadi sistemi arastirilmustir.
Insan viicudundan enerji hasadi yontemleri incelenmis, hasat yéntemlerinden
piezoelektrik enerji hasadi tasarimi, 3B piezoelektrik-yapisal akuple FEA ¢alismalari
ve deneyleri gergeklestirilmistir. Ayak tabanina yerlestirilmis bir piezoelektrik enerji
toplayict ile yiirlime ve kosma sirasinda elde edilecek enerjinin sistemin enerji
ihtiyacinm bir kismin1 karsiladig1 gosterilmistir. Ornek olarak secilen bu enerji hasadi
yonteminin, ileriki asamalarda viicudun farkli noktalarindan elde edilecek enerjilerin

toplamu ile sistemin tamaminin ihtiyacini karsilayabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay pankreas, Kapali-gevrim insulin pompasi, Mikro-

piezoelektrik pompa, Akiskan-yapisal-piezoelektrik etkilesim, Enerji hasadi.
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The objective of this thesis is to develop a closed-loop compact, energy-efficient, and
valveless piezoelectric actuated micro insulin pump, its simulation model and
controller to keep glucose levels in the desired range for TAIDM (Type-I Diabetes
Mellitus) patients. The pump, designed with a novel approach, is different from the
syringe-type pumps/artificial pancreas studies in the literature, including multiple
controllers and embedded insulin-glucose models. 3D piezoelectric-structural-fluid
coupled finite element analyzes (FEA) of the piezoelectric actuated pump were
performed in COMSOL Multiphysics. An integrated simulation environment was
created in MATLAB / Simulink environment with the reduced-order (ROM)

piezoelectric actuated pump model from the analysis model, the insulin-glucose

vii



models of Ackerman, Bergman and Sorensen, the designed proportion integral
derivative (PID), the optimal and model predictive control (MPC) controllers. While
optimizing the design, different analyzes have been made to have the most efficient
pump according to energy requirements and geometric constraints. The nozzle/diffuser
divergence angle, nozzle/diffuser diameters, lengths, chamber height, excitation
voltage and frequency are optimized for the highest net flow rate and the minimum
power consumption. After the parameters determined according to the analyses results
were verified analytically, the piezoelectric pump experiment setup was manufactured
and assembled. When the pump which was experimented with different voltage and
frequency excitation, was actuated with 100Vp-p and 100Hz sine signal, a current
consumption of 0.4mA and a flow rate of 300uL / min was obtained. While the
requirements of insulin infusion were met from this flow rate, simulation models
including three different insulin-glucose models with different patient parameters were
run and PID, optimal and MPC controllers were designed. PID parameters were
optimized according to Ackerman, Bergman, and Sorensen. The optimal and MPC
controllers were designed using Ackerman's model and applied to all insulin-glucose

models.

While the energy-efficient piezoelectric actuated pump was being developed, an
energy harvesting system from a human body that could meet some or all its energy
needs was researched, as well. Energy harvesting methods from the human body were
investigated. Consequently, one of the harvesting methods, which is piezoelectric
energy harvester was selected as an example. 3D piezoelectric-structural coupled FEA
studies and experiments were carried out. With a piezoelectric energy harvester placed
on the sole of the foot, it has been shown that part of the energy requirement for the
system is met by the energy obtained during walking and running. It has been shown
that this energy harvesting method which will be obtained from different parts of the
body can meet the needs of the whole system in the future.

Keywords: Artificial pancreas, Closed-loop insulin pump, Micro-piezoelectric pump,

Fluid-structural-piezoelectric interaction, Energy harvesting.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinin amaci, Tip 1 diyabet (T1DM) hastalarinin glikoz (kan sekeri)
seviyesini istenilen aralikta tutmak icin kapali-gevrim kontrollii bir insiilin pompasi
gelistirmektir. Siringa pompali mevcut yapay pankreas sistemlerinin (APS) aksine,
enerji tasarruflu, enerjisinin tamamini veya bir kismint insan vicudundan enerji
hasadiyla elde eden, valfsiz bir piezoelektrik pompa, farkli tipte kontrolciler ve
inslilin-glikoz modellerinden faydalanarak benzetim ortaminda test edilmistir.
Piezoelektrik pompalar, mikro-akiskan akis kontroliinde kompakt ve hafif bir
alternatiftir. Diger yandan, APS'ler tipik olarak insiilin iletimi i¢in siringa pompalari

kullanmaktadir.

Bu kisimda, ilk olarak diyabet (Diabetes Mellitus) hastaliginin tanimi ve 6nemi
anlatilip tezin amac1 ve kapsami ve daha sonra tez kapsaminda onerilen kapali-gevrim
instilin pompasiin 6zellikleri, tezin 6zgiinliigli ve arastirma hedefleri anlatilmustir.

Son olarak, yontem ve tez plan1 yer almaktadr.

1.1  Diyabet

Diyabet (Diabetes Mellitus), ¢evre faktorleri ve kalitimsal 6zelligi ile ortaya ¢ikan
kandaki glikoz miktarinin normal seviyenin kronik olarak disinda olma durumu
hastaligidir. Saglikli bir insan kanindaki glikoz miktar1 80-120 mg/dL (bazi
kaynaklara gore 70-130 mg/dL) olmas1 gerekirken, bunun ¢ok altinda olma durumu
hipoglisemi ve ¢ok tzerinde olma durumu hiperglisemi olarak adlandirilir. En bilinen
sekliyle iki farkli tip diyabet vardir. Bunlardan ilki, daha ¢ok ¢ocuk sekeri olarak
adlandirilan Tip 1 (T1DM) olup, genellikle erigskin olmadan dnce ortaya ¢ikmaktadir.
Tip 1 diyabet, pankreasin irettigi insiilin miktarinda azalma veya hig¢ insilin
tiretmemesi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Tip 2 (T2DM) diyabet genellikle
eriskinlerde (en ¢ok ileri yaslarda) goriilmekte olup, pankreasin yeterli miktarda veya
az insiilin liretmesine ragmen kan hiicreleri ile etkilesimindeki sorunlar nedeniyle
ortaya cikmaktadir. Kandaki yetersiz insiilin, kandaki glikoz seviyesinin olmasi

gereken seviyenin ¢ok iizerinde olmasina sebep olmaktadir. Bu da kandaki glikoz



miktarmin diizensizligi ile sonuglanmaktadir. Tip 2 diyabet “Non-Insulin-Dependent

Diabetes Mellitus” (NIDDM) ismiyle de adlandirilmaktadir. [1]
PANKREAS KARACIGER
insiilin Uretir Glikoz -> Glikojen

Yiksek glikoz durumu
(Yemek sonrasi)

INSULIN

v

HUCRE
Glikoz->Enerji

KANDAKI NORMAL GLIKOZ SEVIYESI

Dustik glikoz durumu
(Aglik sonrasi)

KARACIGER PANKREAS
Glikojen -> Glikoz Glukagon Uretir

»

GLUKAGON

Sekil 1.1: Vicutta instlin Gretimi ve aksiyonu.

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere, kandaki glikoz seviyesini istenilen seviyede tutmak igin
saglikl bir bireyin viicudu su sekilde ¢alisir: Normalde istenilen seviyede olan glikoz
seviyesi, yemek yedikten sonra artmaya baslar ve pankreas insilin iiretir. Insiilin
kandaki hicrelere gegerek fazla olan glikozun emilmesini ve enerjiye doniismesini
saglar. Diger yandan karaciger de fazla glikozdan glikojen iireterek viicuda salgilar.
Uzun siire aglik sonrasi kandaki glikoz seviyesi azalmaya basladiginda, pankreas
glukagon drettikten sonra, karaciger de bu glukagondaki glikojenlerden glikoz salgilar.
Kandaki glikoz orani yiikseldiginde beta hiicreleri bunu algilayarak hiicreler arasi
iletisim ile bunu viicutta tagirlar. Bu bilgi ile pankreas insiilin salgilamaya bagslar.
Kanla taginan insiilin viicuttaki kas, yag ve karaciger hiicrelerine tesir ederek glikoz
sentezini azaltir ve glukagon sentezini arttirir. Bu denge ile kandaki glikoz diisiise
gecer [2]. Bu sayede, kandaki glikoz miktar1 olmasi gereken seviyeye gelmis olur. Bu
dongii sagliksiz bir insanda, pankreastaki adacik hiicrelerinde yetersiz insiilin iiretimi
veya salgilanan insiiline kars1 doku direnci, diyabet adi1 verilen kanda asir1 glikoz
konsantrasyonuna yol acar [3]. Insiilin ve glukagon, pankreasin iki énemli salgisi,
viicuttaki glikoz seviyesini diizenler. Insiilin, hiicrelerin gerekli enerji i¢in fazladan
glikozu emmesi amaciyla salgilanir ve glukagon, kanin glikoz seviyesinin

duzenlenmesi icin olmas1 gereken seviyeye kadar arttirmak tizere salgilanir [4].



Diyabet, diabetes mellitus terimi altinda bahsedilen bir grup hastaliktir. Viicuttaki
pankreatik endokrin/hormonal salgilarda bozukluk ile ortaya ¢ikmaktadir. Viicuttaki
kan glikoz konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugunda, viicutta diyabet olarak bilinen
kronik bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Pankreas, insulin ve glukagon olarak bilinen
salgilart salgilamak ve vicuttaki glikoz seviyesini regile etmekten sorumludur.
Normalde, viicuttaki kan glikoz konsantrasyonu ¢ok yiikseldiginde, pankreas hucreleri
ekstra glikozun hapsolmasi igin gerek duyulan insulini salgilar. Benzer bir sekilde, kan
glikoz konsantrasyonu ¢ok diistiigiinde, bu kez, pankreas viicuttaki sistemi regile
etmek adma kan glikoz konsantrasyon seviyesini artirmak i¢in glukagon salgilar. Bu
durumlarin eksikligi ve yetersizligi durumunda T1DM ve T2DM olarak adlandirilan
diyabet hastaligi ortaya ¢ikmaktadir.[4]

Insiilin almas1 gereken hastalar, insiilin dozlarini, kandaki glikoz seviyesi ve cesitli
hayat tarzlarina gore ayarlamalidir. Bu durum giinliik bir miicadele hali yaratmaktadir
clnkl diyet, yemek kompozisyonu, egzersiz ve stres gibi pek cok faktor glisemiyi
etkilemektedir. Diyabetli hastalar kabiliyetlerini, siklikla, uzun bir zaman periyodunun
ardindan, deneme-yanilma yolu ile gelistirmektedir. Yapilmasi gereken zor bir sey
oldugundan, pek ¢ok hasta bir tiir egitimsel destekten yararlanabilir. Hedef-dis1 kan
glikoz konsantrasyonu sapmalarint Onlemek adina, yemek yeme ve insiilin
enjeksiyonuna yonelik nasil bir insiilin terapisi ayarlanacagini 6grenmek oldukca
faydali olabilir. Ancak, diyabetli insanlarin egitimi klinik diizeyde bir uzmanlik
gerektirmektedir ve bu durum bazi 6zel klinik béliimlerinde var olsa da diyabete
yonelik 6zel bir ilgi ile yapilan bazi genel pratikler saglik servisinin diger sektorlerinde

her zaman bulunamamaktadir. [5]

2050 yilinda, hastaligin Amerika’daki yaygmlhiginin giincel diizey olan 10 kisiden
I’inde goriilme durumundan, 3-5 yetiskinden 1’inde goriilme aralifina kadar artmasi
beklenmektedir. Diyabet, teshisi iki kez dogrulanmis aglik glikoz konsantrasyonu
(glikoz seviyesi) 126 mg /dL (6.9 mmol / L)’dan daha yiiksek olmasi, hemoglobin
Alc’nin >6.5% degerinde olmasi ya da iki saatlik tokluk sekerinin semptomlarla

birlikte 200mg /dL olmasiyla gosterilir. [6]

Uluslararas1 Diyabet Federasyonu'nun (IDF) 2017'deki bulgularina gore, yaklagik 425
milyon yetiskin (20-79 yas) diyabetli yasiyordu ve bu 2045'e kadar 629 milyona
yukselmesi ongorilmektedir. [1]. Ayrica, diyabet 2017 yilinda dért milyon Olime ve

yetiskinler i¢in en az 727 milyar dolar saglik harcanmasina neden oldugu
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belirtilmektedir (tim harcamalarin %12’si) [1]. Dahasi, diyabet ile ilgili saglik
harcamalarinin giincel olarak sadece Amerika Birlesik Devletlerinde yilda 465 milyar
Amerikan dolarina ulastigi tahmin edilmektedir [7]. Diyabetten 6len dért milyon
insanin neredeyse yarisi 60 yasin altindadir. Ayrica, her iki diyabetli insandan biri (212
milyon) tan1 konulmadan yasamaktadir. [8] Ek olarak, Diinya Saglik Orgiitii'niin
(WHO) istatistikleri, 2030 yilina kadar yetiskin diyabet popiilasyonunda % 4'ten (2000
yilinda 171 milyon kisi) % 5.,4'e (diinya capinda 366 milyon) dramatik bir artistan S0z
etmektedir [9]. Uluslararas1 diyabet federasyonu, 2015 yilinda, bes milyon insanin
diyabet sebebiyle hayatini kaybettigini agiklamistir [1]. Diinya saghk orgiitii 2015
yilindaki raporuna [10] gore ise diinyada 2016 itibariyle 422 milyon diyabet hastasi
olup, 2016 6lim sebepleri siralamasinda 1.590 milyon 61Um ile diyabet yedinci sirada

yer almaktadir. Bu raporda yer alan 6lim sebepleri sayilar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

2016 Diinya Saglik Orgiitii Oliim Sebepleri ve Sayilar1 (Milyon)
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2016 Diinya Saglik Orgiitii Oliim Sebepleri ve Sayilar1 (Milyon)

Sekil 1.2: 2016 yil1 61tm sebepleri siralamasi [10].

Genellikle diyabet hastaliginin tedavisinde diizenli beslenme, egzersiz ve disaridan
insiilin enjeksiyonu kullanilmaktadir. Tip 1 diyabet hastalar1 ile baz1 Tip 2 hastalarinin

duzenli olarak (giinde 3-4 kere) insilin enjekte etmeleri gerekmektedir.
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Sekil 1.3: Diyabet hastalari igin kontrol algoritmasi.

Sekil 1.3’te goriilen kontrol algoritmasinda gortildiigii gibi hastanin kanindaki glikoz
seviyesini kendisi kontrol etmesi, yemek yemesi, kendisine uygun miktarda insulin
enjekte etmesi ve giinliik egzersizlerini yapmasi gerekmektedir. Geleneksel yontemler
uygulandiginda, hastanin giinde 3-4 kere kendine insilin enjekte etmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda piyasada bulunan insiilin pompalar1 sayesinde viicuda
yerlestirilen bir hortum ile giinliik insiilin ihtiyac1 ve saatleri programlanarak insiilin
pompasina kaydedilebilmekte veya hasta insiilin enjekte etmesi gerektigi durumda
manuel olarak doz girilerek pompa tarafindan enjeksiyon saglanabilmektedir. Pompa
ile veya elle yapilan tiim insiilin enjeksiyonlarinda, hastalar fazla/az insulin enjekte
edebilmekte, bu durum da anlik olarak hipoglisemi veya hiperglisemiye girmelerine
sebep olmaktadir. [11]

Hasta

Biligsel Enjeksiyon

Metabolik

Glikoz insalin

Bozucu etmenler

Sekil 1.4: Hasta dongusi (manuel enjeksiyon) [12].
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Sekil 1.4’de gosterildigi gibi, insiilin-bagimli diyabet hastalari, kanlarindaki glikoz
konsantrasyonunu elle kontrol ederken giinliik bir sorunla kars1 karsiya kalmaktadir.
Kanlarindaki glikoz konsantrasyonunu bir dl¢iim ¢ubugu ile dlctiikten sonra, insiilin
miktarinin uygunluguna karar vermeli ve bir insiilin kalemi ya da pompas: ile deri
altina enjekte etmelidir. Bu yiizden, hasta sonuglanan ayrik kontrol yonteminde iki kez
karsimiza ¢ikmaktadir: Hem kontrol altinda tutulmasi gereken glikoz metabolik sistem
olarak hem de kontrol edenin kendisi olarak (bilissel sistem). Karar verme surecinde,
rahatsizlik verici dis unsurlar ve i¢ sistem degisiklikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Tiim etkileri hesaba katmak zor olabileceginden, ayrik kontrol metoduna, siklikla,
hipoglisemik ya da hiperglisemik durumlari eslik eder. Bir yandan, diisiikk kan glikoz
konsantrasyonu (<60 mg/dl), ani biling kaybi, hatta koma gibi 6liimciil akut medikal
kondisyonlara neden olabilir. Diger bir yandan, yiiksek kan glikoz konsantrasyonu ise
(>180mg/dl) ani, hayat tehdit edici durumlara yol agmasa bile diyabetik bobrek
hastalig1 (nefropati), sinir sistemi hastaligi (ndropati) ve retinopati gibi ciddi ikincil

rahatsizliklara sebep olabilir. [12]

Yapay pankreas

Kontrolci

Sensor

Hasta Modeli

Glikoz Metabolik Sistem Insiilin

Bozucu etmenler

Sekil 1.5: Hasta dongusu (yapay pankreas ile) [12].

Hastalarin her bir insiilin dozuna giinliik olarak manuel bir sekilde karar vermesinin
Oniine gecebilmek ve kan glikoz konsantrasyonunda olusabilecek biiytik farkliliklar:
limitlemek adina, 6nemli bir bilimsel arastirma amaci olarak yapay pankreaslar

gelistirilmeye baslanmistir. Temel fikir, insan verisi olmadan, bir sensor aracilig ile
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diizenli bir sekilde elde edilen glikoz Ol¢iimlerine dayali bir kontrol algoritmasi
kullanarak gereken insiilin dozunu hesaplamaktir. Bunun i¢in, matematiksel bir hasta
modeli uygun insiilin enjeksiyonunu hesaplamakta yardimci olabilir. Daha sonra,
kesin bir sekilde ayarlanmis insiilin dozu, siirekli olarak insiilin génderen bir pompa
araciligiyla otomatik olarak gonderilecektir. Sekil 1.5, hastanin sadece bir kez, kontrol
edilecek glikoz metabolik sistem olarak goziikecegi kapali-gevrim sisteminin

sonug¢lanmis halini sematik olarak yansitmaktadir. [12]

1.2 Piezoelektrik

Piezoelektrik, kendisine uygulanan mekanik basinca yanit olarak elektrik enerjisi,
uygulanan elektrik gerilimine yanit olarak mekanik deplasman olusturan kati bir
malzemedir. Piezoelektrik kelimesi, basing ve gizli 1sidan kaynaklanan elektrik
anlamina gelmektedir. Kristaller, belirli seramikler ve kemikler, DNA, biyolojik
malzemeler ve cesitli proteinler piezoelektrik malzemelerdendir. Asagidaki Sekil
1.6°da piezoelektrik de dahil olarak enerji ¢evirim prensibi, sensor ve eyleyici olarak

elde edilen enerjiler gosterilmistir. [13]

Mekanik Eneriji Sensor % Elektrik Enerjisi
* Deplasman & Eyleyici - Gerilim

* Hiz * Akim

* Kuvvet . . * Empedans

- Jork Cevirim Prensibi: - Elektriksel Yik
¢ jvme * Elektrostatik

* Basing * Elektrodinamik

*  Sivi Akig * Magnetostriktif

*  Piezoelektrik

Sekil 1.6: Enerji gevirim prensibi.

Piezomalzemenin deformasyonu, belirli deformasyonun tersi yonde ve malzemenin
yiizeyine dogru elektrik yiikiine neden olur. Piezomalzemenin belirli zit yiizlerine bir
elektrik alaniin uygulanmasi (potansiyel fark), malzemenin deforme olmasina neden
olur.[14] Dogrudan ve ters etki ile deformasyon ve elektrik yiikii degisimi Sekil 1.7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1.7: Piezoelektrik dogrudan ve ters etki farklilig:.

Bir elektrik alanina bir dielektrik yerlestirildiginde, molekiillerindeki elektrik yiikleri
kendilerini mikroskobik olarak yeniden dagitir ve makroskopik bir polarizasyona
neden olur. Deneyler, belirli malzemelerde polarizasyonun mekanik yuklerle de
induklenebilecegini gostermektedir. Sekil 1.8(sol), dogrudan piezoelektrik etki olarak
adlandirilan boyle bir fenomeni gostermektedir. Yik ters ¢evrildiginde, indiiklenen
polarizasyon da tersine doner. Dogrudan piezoelektrik etkiye sahip bir malzemeye bir
gerilim uygulandiginda, malzeme deforme olur. Bu ters piezoelektrik etkidir (Sekil 1.8
(sag)). Bir malzemenin piezoelektrik olup olmadigi mikroskobik yiik dagilimina
baghdir. Ornegin, Sekil 1.9 (sol)'daki yiik dagilimi, Sekil 1.9 (sag)'ya deforme

edildiginde, bir polarizasyonla sonuglanir.

Sekil 1.8: Makroskopik piezoelektrik etki (sol: dogrudan, sag: ters etki).



Sekil 1.9: Mikroskobik dogrudan etki gosterimi (sol baslangig, sag deforme).

Asagida piezoelektrik malzeme c¢esitleri ve tipleri, piezoelektrik tiirler,
piezoseramiklerin piezoelektrik tek kristallere gore avantajlari, piezoseramiklerin

dezavantajlar1 gosterilmistir [15].
Piezoelektrik malzeme ¢esitleri:

e Dogal olarak olusan kristaller
o Kuvars, turmalin, sodyum potasyum tartrat, Rochelle tuzu vb.
e Seramikler
o Oksijen-oktahedral tipte ferroelektriklerden yapilmis ince 6giitiilmis
toz karisimin sinterlenmis formu.
o PZT:Pb(Zr,Ti) O3
o PT:PbTiOs
o PLZT: (Pb, La) (Zr, Ti) O3
e Polimer
o PVDEF: Poliviniliden Florid

Piezoelektrik tirleri:

e PZT'ler
o PZrOsz ve PbTiOz'lin sinterlenmis kat1 ¢ozeltisi (Kursun-zirkonit-titanit
karisimi seramikler)
o En yaygm kullanilan piezoelektrik seramikler.
o Ticari olarak mevcuttur.
o Cok yuksek piezoelektrik baglanti katsayilari
o Nispeten diisiik maksimum ¢alisma sicakligi (200 °C).

e Diger seramikler yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilabilir.



Piezoseramiklerin piezoelektrik tek kristallere gore avantajlari:

e Uretim maliyetlerinin diisiik olmas1
e Tasarimda esnek ve ¢ok yonlii olmasi
e Farkli sektorlerde kullanilmasi

e Piezoelektrik duyarliliklarinin daha yiiksek olmasi
Piezoseramiklerin dezavantajlari:

e Istikrar sorunlar1 (Polarizasyon kaybi, yorgunluk ve yaslanma)

e Elektromekanik Ozelliklerin giiglii sicaklik bagimliligi (Dipol yapisinin
kaybolma sicakliginin diisiik olmasi1 ve piroelektriklik (sicaklik degisiklikleri
mekanik tepki yaratir))

e Kinlganhk

Piezoelektrik etki, kristalin malzemelerdeki mekanik ve elektriksel durumlar
arasindaki dogrusal elektromekanik etkilesimden kaynaklanir ve ters simetrisi yoktur
[15]. Piezoelektrik eyleyiciler, yiiksek sertlikleri, hizli tepkileri ve diger olaganiistii
ozellikleri nedeniyle mikro / nano konumlandirma platformlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.[14] Sekil 1.10°da piezoelektrik bir eyleyicinin elektrik ile tahrik

edildiginde olusan mekanik deplasman gosterilmistir.

Sekil 1.10: Piezoelektrik eyleyicinin elektrik ile olusan deplasmani [14].

PZT giliniimizde en yaygin olarak geleneksel piezoelektrik cihazlarda
kullanilmaktadir[16]. Gegtigimiz yillarda, piezoelektrik malzemeler alanindaki
arastirmalar ¢esitli konulara odaklanmistir. Birgok arastirma grubu, PZT'ye benzer bir

performans saglayan kursunsuz piezoseramik malzemeler (6rnegin sodyum potasyum
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niyobat) iizerinde calismaktadir. Bu tir piezoelektrik malzemelerin piezoelektrik
sabitleri PZTinkileri biiyiik dl¢lide asan degerler alabildiginden, gevsetici bazli tek
kristallerle ilgili bir baska arastirma konusu dogmaktadir. Mikroelektromekanik
sistemler (MEMS) o6nem kazandigindan, kalin ve ince piezoelektrik filmlerin
imalatinda da ¢ok fazla aragtirma ve gelistirme yapilmaktadir. Arastirma konularinin
son bir ornegi olarak, poliviniliden floriir (PVDF) ve hiicresel polipropilen gibi
piezoelektrik polimerler ise ince filmler olarak Uretildigi icin mekanik olarak esnek

sensor ve eyleyici olarak kullanilabilirler. [16]

Piezoelektrigin uygulama alanlari, proses Ol¢iim teknolojisi, tahribatsiz testler ve
ilagtan tiiketici elektronigi ve spora kadar uzanmaktadir. Ozel uygulamaya baglh
olarak, dogrudan piezoelektrik etkiden, ters piezoelektrik etkiden veya her ikisinin bir
kombinasyonundan yararlanilir. Asagidaki liste, farkli uygulama alanlarindaki segili

uygulamalari igerir.

e Proses Olctim teknolojisi ve durum izleme
o Kuvvet, tork, hizlanma, viskozite i¢in sensorler
o Sicaklik ve geometrik mesafe dl¢imu
e Otomotiv endustrisi
o Park sensorleri
o Dizel motorlarda enjeksiyon sistemleri
e Uretim teknolojisi
o Ultrasonik kaynak
o Ultrasonik temizleme
e Tahribatsiz muayene
o Hasar tespiti
o Malzeme ve cihaz karakterizasyonu
e Medikal
o Teshis,
o Tedavi,
e Tuketici elektronigi
o Hoparlorler
o Inkjet yazicilar
o Kameralardaki lens ayarlari

e Akilli malzemeler ve yapilar
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o Aktif gurdltu kontrolu
o Yapisal saglik izleme
e Spor aletleri
o Muzik aletleri

e Enerji hasad1 ve transformatorler

Piezoelektrik malzeme bu tez kapsaminda hem insilin pompasi tasariminda hem de
insan viicudundan enerji hasadi konularinda kullanilmistir. Tezin amaci ve

kapsaminda piezoelektrigin nasil kullanildig1 anlatilmstir.

1.3  Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin temel amaci TIDM i¢in yapilan yapay pankreas ¢alismalarina yeni bir
yaklagim sunmaktir. APS (Yapay Pankreas Sistemi) ¢alismalarinda kullanilan siringa
pompanin Yyerine, piezoelektrik tahrikli pompa kullanarak, insilin pompalarin
giivenilirligini ve enerji verimliligini arttirmak bu tez ¢alismasinin amaglarindan
biridir. Literatiirde kapali-gevrim insiilin iletimine odaklanan ¢alismalar, pompalama
icin piezoelektrik eyleyicileri kullanmamaktadir. Ayrica, piezoelektrik pompa
caligmalarinda kapali-¢cevrim insilin iletimi g¢alisilmamistir. Sonug olarak, bu
calismanin amaci, ¢oklu fizik, matematiksel modelleme ve sayisal uygulamalar
kullanarak instlin iletimi icin enerji verimli bir piezoelektrik pompa tasarlamak ve bu
modelleri literatiirde farkli instlin-glikoz modelleri ile birlestirmektir. Bu, farkli
kontrol algoritmalar1 ekleyerek tam olarak eslestirilmis bir piezoelektrik insiilin
pompasini benzetim ortaminda test etmemizi ve son olarak simiilasyonlar1 deneylerle

dogrulamamizi saglar.

Bu tez kapsaminda, benzetim ortaminda kandaki glikoz miktarin1 diizenli olarak
Olgerek pompalanacak insiilin miktarini otomatik belirleyen bir kapali-gevrim insulin
pompasi gelistirilmistir. Mikro piezoelektrik pompa ile enjekte edilmesi planlanan
insiilin/glikoz etkilesimi benzetim ortaminda test edilmektedir. Pompa, enerji
ihtiyacinin tamamini1 veya bir kismii vicuttaki enerji hasadi ekipmanlarindan
toplayacaktir. Bu sistem, diyabet hastalarinin egzersiz yapma ihtiyaglarina da 151k
tutarak, gunlik yapilan egzersizden enerji elde etmeyi saglamaktadir. Ileriki
calismalarda da bunu giyilebilir enerji hasadi ekipmanlarina doniistiirerek kolay
cikarilip takilabilecek, enerji yonetim devresinde yapilan egzersizler hesaplanabilecek,

pompa ile haberlesme yetenegine sahip olabilecektir.
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Bu tez g¢alismasi sirasinda yapilan ¢alismalarin {iriinlestirilebilmesi i¢in konsept
tasarim, piyasadaki kapali-¢cevrim insiilin pompalari arastirmalari, glikoz monitdrleri
(CGM), emniyet-kritik gomiilii kontrol yazilimi ve Android akilli telefonlarda
kullanilabilecek 6rnek kontrol yazilimi gelistirilmesi tez kapsami disinda tutularak

EK-D ve EK-E’de sunulmustur.

1.4 Onerilen Kapah-cevrim Piezoelektrik Insiilin Pompasi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan konsept tasarimda (Sekil 1.11°’de), enerji
yonetimi devresinin sarj ettigi pilden enerjisini almakta olup viicuda invazif olarak
baglanan piezoelektrik insiilin pompasi, viicuda entegre edilecek bir glikoz sensorii ile
BT (zerinden gelecek verileri almaktadir. Ayni zamanda, akilli telefon ile BT
tizerinden baglanacak sistemin kontrol algoritmasi, akilli telefon lizerinde belirli genis

zaman araliklarinda ¢alismasi ongdriilmektedir.

CONTROL
ALGORITMAS!

Sekil 1.11: Enerji hasad1 ve piezoelektrik insulin pompasi konsept sematigi.

1.5 Arastirma Hedefleri ve Ozgiinliik

Bu tezde elde edilen akademik katkilar asagida siralanmistir.

e Literatlirdeki kapali-¢evrim insiilin pompasi ¢alismalarina heniiz denenmemis
bir yontem olan piezoelektrik pompa ile katki saglamak
e Literatiirdeki benzetim tabanli piezoelektrik vb. ydntemlerle yapilan sivi

pompalama net akis hiz1 degerini arttirmak
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o Literatiirdeki benzetim tabanli piezoelektrik vb. yontemlerle yapilan sivi
pompalama ¢alismalarinda heniiz denenmemis diisiik enerji tiiketimi ¢alismast
yapilmasi

e Literatiirdeki kapali-cevrim insiilin pompast benzetim ¢aligmalarinda birden
fazla kontrolcii ve birden fazla modeli ayn1 benzetim catisinda bir araya
getirmek

e Piezoelektrik pompanin sayisal modelinden indirgenmis model elde etmek

e Insan viicudundan enerji hasadi ile bir insiilin pompasinin enerji ihtiyacinin

karsilanmasin1 aragtirmak

1.6 Yontem

Bu tez calismasinda ilk olarak sistem mimarisi belirlenmis, ardindan ilgili bilesenler
secilmis ve sistem tasarlanmistir. Piezoelektrik pompanin piezoelektrik-akiskan-
yapisal etkilesimi analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilarak, literatiirdeki insiilin-
glikoz modelleri ile birlestirilecek bir benzetim modeli hazirlanmis ve dogrulanmastir.
Bu tiimlesik model tizerinden bazi1 kontrolcller tasarlanmis ve benzetim modelinde
kandaki glikoz seviyesinin 6ngoriilen deger araliginda kalmasi saglanmistir. Bunun
yani sira, pompanin enerji eniyilestirmesi yapilarak en diigiik enerji tliketimini
saglayacak degerler kestirilmistir. Son olarak, tiim bu degerlerin gercek sistem kurgusu
ile dogrulamasi, fiziksel testleri ve enerji hasadi kaynaklarindan gelecek enerjinin

yonetiminin kurgulanmasi planlanmistadir.

Asagida Sekil 1.12°de yedi fazdan olusan tez asamalar1 gosterilmistir. Ik fazda
literatiir caligmas1 kapali-cevrim insiilin pompasi, piezoelektrik tahrikli pompa,
insllin-glikoz modeli ve glikoz kontrolii ve enerji hasadi konularinda yapilmustir.
Ikinci fazda piezoelektrik pompanin sistem gereksinimleri (enerji ihtiyaci, akis hizi
beklentisi, boyut, ¢alisma kosullari, vb.), glikoz kontrol gereksinimleri (minimum ve
maksimum glikoz degeri, insiilin limitleri, hizlanma zamani, takip zamani, kabul
edilebilir maksimum hata pay1, vb.) ve enerji hasadi gereksinimleri (ihtiya¢ duyulan
enerji, toplanabilecek viicut kisimlari, vb.) belirlenmistir. Uglincli fazda piezoelektrik
pompanin ve enerji hasadi ekipmanmin 3B sonlu elemanlar analizleri yapilmuistir.
Dordiincii fazda bu analizlerden elde edilmis pompanin indirgenmis modeli, insiilin-
glikoz modelleri ve kontrolcii tasarimi eklenerek tiimlesik benzetim ortamu

kurulmustur. Besinci fazda piezoelektrik pompanin ve enerji hasadi ekipmaninin
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Uretim ve test diizenegi montajlar1 yapilmigtir. Altinci fazda piezoelektrik pompanin
ve enerji hasadi ekipmaninin testleri yapilmistir. Son olarak sonuglar yedinci fazda

toplanmustir.

Literatlir Taramasi

Faz 1 Kapali-gevrim insulin Pompasi, Piezoelektrik Pompa,
Insulin-Glikoz Modeli ve Kontrol, Enerji Hasad

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee R

Faz 2 Pompa Iniﬂ:ﬂﬁtﬁoz Enerji Hasad!
Gereksinimleri g . Gereksinimleri
Gereksinimleri

Piezoelektrik Pompa 3B Enerji Hasad! 3;
Sonlu Elemanlar Analizi Sonlu Elemanlar Analizi

I Sistem Benzetim Modeli

Modeli Modeli Tasarimi

1

1 1

1 1

| |

Faz 4 | pompanin indirgenmis | | insulin-Glikoz| | Kontrolcti | 1
1 1

1 1

1 1

1 1

____________________________________ ..___..___..___..___..___..
,,,&::_,,_, A i pmm i O o OO o
: Fiziksel Sistem I
: i i
Faz 5 : Piezoelektrik Pompa Enerji Hasadi |
! ;
' i
Faz 6 Pompa Testleri Enerji Hasad1 Testleri
Faz 7 Sonug

Sekil 1.12: Tez asamalart.

1.7 Tez Plam

Tezin 1. bolimiinde, diyabet hastaliginin tanimi ve tedavi yontemleri agiklanmus,

piezoelektrik tanimi yapilmis, ardindan tezin amaci ve kapsami, Onerilen kapali-
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cevrim insiilin pompasi, arastirma hedefleri ve 6zgunlik, yontem ve tezin ana hatlari

aciklanmistir.

2. bolimde, literatiir arastirmalar1 dort kisimda tanimlanmistir. Kapali-gevrim insulin
pompasi, piezoelektrik tahrikli pompalar, instlin/glikoz modelleri ve kapali-gevrim
glikoz kontrolii ve insan viicudundan enerji hasadi konularinda yapilmis arastirmalar

ve ¢alismalar sunulmustur.

Bolim 3’te ise, sistem 0On tasarimini, fiziksel sistemin entegrasyonunda kullanilacak
bilesenlerin segilme yontemleri ve dzelliklerini ve kapali-gevrim piezoelektrik instlin

pompasinin konsept tasarimi agiklanmaktadir.

Tezin 4. bolimiinde, sistemin benzetim ortamindaki modelinin kurulabilmesi igin
gerekli olan analitik modeller ile sayisal 3-boyutlu piezoelektrik-akiskan-yapisal
etkilesimi analizlerinin nasil yapildig1 ve bu modelden nasil benzetim modeli elde

edildigi agiklanmaktadir.

5. bolimde, gelistirilmis olan tim benzetim modelinin entegrasyonu ve agik-gevrim
tepkilerinin analizinin ardindan; PID, optimum kontrol ve MPC kontrolcilerinin
tasarimi ve benzetim modeli ile testleri ve sonuglar1 agiklanmistir. Ardindan, kontrol
parametreleri elde edilmis yontemler ig¢in gomiilii yazilim gelistirme suregleri
anlatilmistir. Ayrica literatiirde olan Bergman, Ackerman ve Sorensen tarafindan
gelistirilmis insiilin-glikoz modellerinin model tabanli olusturulmasini ve sayisal
piezoelektrik tahrikli pompanin indirgenmis modelinin olusturulmasini igermektedir.

Son olarak, enerji hasadi yapisal-elektrostatik biitiinlesik analizleri anlatilmistir.

6. bolimde, sistemin fiziksel entegrasyonlari, piezoelektrik pompa deneylerinin
yaninda sayisal sonuglarla karsilastirilmasi yer almakta olup insan viicudundan enerji
hasadi icin se¢ilmis 6rnek sistemden enerji elde etme, enerji yonetimi ve test sonuglari

da sunulmaktadir.

Son olarak, tez kapsaminda elde edilmis sonuglarin 6zeti ve Oneriler 7. Boliimde

tanimlanmaistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Literatiir arastirmasinda birden fazla konu ele alinmis olup bunlar; diyabet hastaligi ve
insiilin etkilesimi, insulin-glikoz modelleri ve glikoz regiilasyon ¢alismalari, insan
viicudundan enerji hasad1 yontemleri ve kiyaslamalaridir. Asagida dort ayr1 grupta

caligmalar siralanmustir.

o Kapali-gevrim Insiilin Pompalar
o Piezoelektrik Tahrikli Pompalar
> Benzetim Ortamlar1 ve Insiilin/Glikoz Modelleri

o Insan Viicudundan Enerji Hasad1

2.1  Kapali-cevrim Insiilin Pompalar

Insiilin kalemi veya pompasi ile manuel enjeksiyon, TAIDM hastalarin her insiilin
dozunu manuel olarak belirlemek zorunda kalmasmna ve kandaki glikoz
konsantrasyonundaki biiyiik degisimine sebep olmaktadir. Bu degisimi smirlamak
i¢in, temel bir bilimsel arastirma amaci olarak yapay bir pankreasin gelistirilmesine
ihtiyag bulunmaktadir. Yapay pankreasta gerekli insiilin dozu, insan girisi olmayan bir
algilayict araciligiyla elde edilen stirekli glikoz Olglimlerine dayanan bir kontrol
algoritmasi kullanilarak hesaplanir ve kesin insiilin dozu, siirekli olarak insulin ileten

bir pompa yoluyla uygulanir.

Glisemik HbAIc konsantrasyonu agisindan glisemik kontrolde iyilesme ve
hipoglisemide azalma ve egzersiz sirasinda ekstra yiiksek karbonhidrat alim1 olmadan
bazal insiilin inflizyon hizinda otomatik degisiklikler APS'nin temel avantajlaridir[17]
[12]. Medtronic'in Minimed 670G [18], Beta Bionics'in iLet [8] ve Tandem'in t: ince
X2 [19] gibi piyasadaki APS'nin ¢ogu bir siringa pompasi icermektedir. Bununla
birlikte, siringa pompalarinin klinik kullanimi, infiizyon hizinin kontroliiniin eksikligi,
geri akistan kanama ve hava girisi nedeniyle asir1 doz veya diisiik doz dahil olmak
tizere cesitli risk faktorleriyle iliskilidir. Asir1 dozda ilag verilmesi hipersekresyon,

solunum depresyonu ve hipoksi gibi ciddi komplikasyonlara yol agabileceginden, asir1
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doz en problemli ve en dnemlisidir [20]. Dogal olarak, manuel kontrol ve siringa
pompasinin risk faktorlerini azaltma ihtiyaci, yeni bir tiir pompa gelistirilmesine yol
acar. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada tasarlanan yeni nesil yapay pankreas,
piezoelektrik tahrikli bir pompa ile ¢alismaktadir. Literatiirde olan APS’lerin tamami
sadece insiilin pompasi olarak ¢alismamaktadir, bazt APS’lerin ¢ift-hormonlu (insulin
ve glukagon) enjeksiyon yetenekleri de bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda glukagon
enjeksiyonu calistimamistir, ancak ileride calisilmast miimkiindiir. Glukagon
calismasinin eklenmemesinin nedeni ginimiz teknolojisinde glukagonun raf
Omriiniin kisa olmasidir. Piezoelektrik tahrikli pompanin uzun siire kullanilabilir
oldugu ve tek kullanimlik pompalar tasarlanabildigi i¢in, bu pompalarin glukagonun

raf dmrinden daha uzun bir siire aktif olmasi diistiniilmektedir. [21]

2006 yilinda JDRF, yapay pankreas sistemlerine dogru ilerlemeyi hizlandirmay1
amagclayan bir girisim baslatti [22]. O yillarda, otomatik insilin iletiminin teknik
fizibilitesi ve giivenligi ile ilgili birgok soru bulunmaktayd: ve bu sorular guniimuzde
de giincelligini korumaktadir [23]. Evrimsel bir sistem gelistirme siirecinin diyabet
yonetiminde karsilanmamig ihtiyaclari ele alan klinik olarak anlamli sistemlerin
ticarilestirilmesine nasil yol acabilecegini aciklamay:r amaglayan bir yol haritasi

yayinlandi. Bu yol haritast agagidaki Sekil 2.1’de verilmistir. [24]

First Generation Second Generation Third Generation

Very-Low-Glucose Hypoglycemia Hypoglycemia/ Automated Fully Automated Fully Automated
Insulin Off Pump Minimizer Hyperglycemia Basal/Hybrid Insulin Closed Multihormone
Pump shuts off Predictive hypo- Minimizer Closed Loop Loop Closed Loop
when user not glycemia causes Same product as Closed loop at all Manual meal-time
responding to alarms, followed #2 but with added times with meal- bolus eliminated
low-glucose alarm by reduction or feature allowing in- time manual-assist

cessation of insulin sulin dosing above bolusing

delivery before high threshold (e.g.

blood glucose 200 mg/dL)

gets low

Sekil 2.1: APS yol haritas1 [22].

Cizelge 2.1°de piyasada olan ve literatirde akademik g¢alismalar ve arastirmalari
devam eden APS calismalari, kontrolciileri, glikoz sensorii se¢imleri ve JDRF’in

belirledigi yol haritasindaki nesil ve asamalari yer almaktadir. [25]
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Cizelge 2.1: Yapay pankreas galigmalari [26].

Calisma CGM Nesil | Asama | Hormon Kontrolcl

Medtronic Guardian 3 2 5 Insiilin PID (Hedef)

(Minimed

670G) [18]

TypeZero DiAs | Dexcom G6 3 5 Insiilin MPC

(Tandem t:slim (Hedet/aralik)

x2) [27]

Inreda artificial | Medtronic 3 6 Insiilin PID (Hedef)

pancreas [28] CGMS Gold

DreaMed X 2 5 Insiilin FL

(GlucoSitter) (Hedef/aralik)

[29]

Beta  Bionics | Dahili degil 3 6 Insiilin ve | MPC/PD

(iLet) [30] Glukagon | (Hedef)

(PAPS) [31] Dexcom G4 2 5 Insiilin PID/MPC/FL

(Hedet/aralik)

(BiAP) [32] Medtronic 3 6 Insiilin ve | Biyobenzetim
Guardian 3 Glukagon | (Hedef)

(IMA-AP) [33] | Medtronic 3 6 Insiilin ve | MPC (Hedef)
Guardian 3 Glukagon

(DSC) [34] Dexcom 7plus | 2 5 Insiilin FL (Hedef)

(pPRBA) [35] Medtronic 2 4 Insiilin FL (Aralik)
Paradigm

(CLASS) [36] | Paylasilmamis | 3 6 Insiilin ve | MPC (Hedef)

Glukagon

Guniimlzdeki klinik ve deneysel caligmalarin temelinde bu konuda yapilan ilk
caligmalar yatmakta olup, teknoloji bugiinkii gelismislik seviyesinde olmadigindan,
son 50 yilda kapali-gevrim instlin iletimi ile ilgili literatirde pek gok kaynak
bulunmaktadir [37]. Bu kaynaklardan tez konusu ile ilgili olanlar asagida

Ozetlenmistir.
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Tarihte bilinen ilk yapay pankreas ¢alismasi [38], 1974 yilinda Albisser ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, hastane tipi bir cihaz hedeflendi ve yari-otomatik
olarak ¢ift katetere damlatilan kana heparin eklenerek kandaki glikoz miktar
Olculerek, analog-dijital cevirici ile bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayar pompalari
zamanlayici ile galistirip viicuda insiilin ve dekstroz enjekte edilmistir. Asagida Sekil

2.2’de bu ¢aligma kapsaminda yapilan mimari gosterilmektedir.

INSULIN
'

DUAL LUMEN
DEXTROSE

CAtnUtl

HEPARIN
RESERVOIR
sAer!
\ PULSATILE
PUMPS

GLUCOSE
IO(\! "
fumr

ANALYIER
[ apc }—of comruten }of rumr }—H

CHARY
RECOROER

INTERFACE

TYPEWRITER

Sekil 2.2: Tlk yapay pankreas galigmasi sematigi [38].

[11]’deki g¢alismada, diyabet hastalarinin fizyolojisi tahmin edilmistir ve glikoz
metabolizmasi ve kisa siireli tahminler gelistirilmistir. Tip 1 diyabet i¢in yapilmis bu
calismada, hastalarin fizyolojik modeli, tahmini modeli ve kontrol tabanli modeli elde
edilmistir. Bu veriler kontrol algoritmasindaki parametrelerin belirlenmesi asamasinda
referans alinacaktir. Lundz Universitesi’nde yayinlanan bu doktora tezinde farkl yas,
kilo ve cinsiyetten tip 1 diyabet hastalarinin giinliik insiilin tiiketimleri veri olarak
kullanilmistir. S6z konusu verilerde tedavi yontemi, hemoglobin yiizdesi, boy/agirlik
endeksi, hastaligin siiresi, yas ve cinsiyetleri belirtilmistir. Amag, diyabetik deneklerin
glisemiyi siirdiirmelerine yardimci olmak igin kisisellestirilmis kisa vadeli glikoz
tahminleri ve en uygun insiilin iletimi, 6giin alim1 ve egzersizle ilgili yerinde karar
vermeyi saglayan bir danisma aracinda modeller ve miimkiin oldugunca normale yakin
ongoriiciiler kullanmaktir. Glikoz metabolizmasimi agiklamak ic¢in kullanilan

yaklasimlar, girdi-¢iktt formu ve durum uzayi formunda ayrik zamanli ve siirekli
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zamanli modellerdir. Glikoz kisa vadeli tahmin edicileri, yani 120 dakika Oncesine
kadar deneysel ve klinik tahminler gergeklestirebilmektedir. Diigiikk sirali siirekli
zamanl1 aktarim islevi modelleri, bir yemek testi i¢in benzersiz bir protokole bagh
kalarak toplanan gercek T1DM hasta verilerinden tanimlanmis ve 14 £ 3 giin arayla
toplanan ayr1 bir veri kiimesi iizerinde dogrulanmaistir. Strateji, yalnizca 7 parametreyi
tahmin etmek olmustur. Model yapist basit ve parametrelerin klinik uygulama ile
iliskilendirilebilecek sekilde sezgisel oldugu iddia edilmektedir. Tahmini modeller
basittir ve saglik uzmanlari tarafindan kolayca yorumlanabilir. Bununla birlikte, klinik
karar destek sistemlerinin veya otomatik kapali-cevrim insilin iletiminin
gelistirilmesine rehberlik edebilir. Caligma yalnizca kahvalti verilerini dikkate
almistir. Bu nedenle, diger 6giinler veya atigtirmaliklar i¢in ayni tip modellemeyi
gerceklestirmek, yani ayni deneye hem yiiksek glisemik yiik hem de diigiik glisemik
yikli bir 6giin uygulamak farkli bir yaklasim olarak nitelendirilmistir. Klinik
calismalar i¢in gelistirilen bu sistem asagida Sekil 2.3’de gosterilmis, bu sekilde APS,

CGM, ekran ve adaptorleri yer almaktadir.

Sekil 2.3: Klinik ¢alismalar i¢in gelistirilen CGM ve insiilin pompasi [11].

[39] ve [40]’da hastane ortaminda insiilinle tedavi edilen diyabet hastalarinda,
Oglinlerin tliketimi sirasinda normal araliktaki glisemiyi korumak i¢in bir kapali-
cevrim sistemi kullanilan yapay pankreas sistemi ile ¢alisilmistir. Bu sistem, siirekli
glikoz gozlem, glikoz endeksine yanit vermek {izere programlanmis bir bilgisayar ve
bir hormon verme sistemi ile ¢alismaktadir. Insiilin verme hizlar1 hem glikoz
konsantrasyonuna hem de degisim hizina yanit veren kontrol parametreleri ile
belirlenerek, TIDM’lerin hipoglisemiye karsi zayif bir savunma mekanizmalari

oldugu i¢in, glukagon iletimi i¢in de denemeler yapilmistir. Her T1DM igin insiilin ve
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glukagon iletimi ile ilgili ideal parametrelerin dnceden se¢imi hentiz miimkiin olmasa
da parametreler her bir konuda ilk kez kullanildigindan makul bir aralikta
degistirilmistir. Bu yaklasim, ortalamasi genel olarak uygulanabilir bir dizi baslangi¢

parametresini karakterize eden ¢esitli glisemik yanitlarla sonuglandigi raporlanmustir.

Kapali-¢evrim insiilin pompalar1 hakkinda yapilan ¢alismalardan birisi de Medtronic
Diabetes [18] e ait [41] patentleridir. Bu patentlerde, kapali-gevrim infiizyon sistemi,
stvinin - bir  kullanicinin - viicuduna inflize edilme hizin1 kontrol edilmesini
aciklamaktadir. Sirinda tipi pompa tasarimi yer alan bu sistemin sekli asagida Sekil

2.4’de verilmistir.

ﬂgﬁmmmmng
!
J ==

Sekil 2.4: Siringa tipi instilin pompasi [41].

@

\{

[41]’de kapali-cevrim inflzyon sistemi bir sensor sistemi, bir kontrolci ve bir
uygulama sistemi igermektedir. Sensor sistemi, kullanicinin durumunu izlemek i¢in
bir sensor igerir ve kullanicinin durumunu temsil eden bir sensor sinyali tiretir. Sensor
sinyali, bir kontrolor girisi olusturmak igin kullanilmaktadir. Kontrolor, uygulama
sistemini ¢alistirmak i¢in komutlar olusturmak tizere kontrolor girisini kullanmaktadir.
Uygulama sistemi, kontroldrden gelen komutlar tarafindan dikte edilen bir hizda
kullaniciya insiilin iletir. Tercihen sensor sistemi, kullanicinin viicudundaki glikoz
konsantrasyonunu izler ve uygulama sistemi tarafindan kullanicinin viicuduna infiize
edilen siv1 instilini igerir. SensOr sistemi, uygulama sistemine gonderilen bir mesaj
olusturmak i¢in sensor sinyalini kullanir. Mesaj, kontrolor girisini olusturmak igin
kullanilan bilgileri igerir. Ayrica, sensor sistemi tarafindan iki veya daha fazla sensor
kullanilmast miimkiindiir. Asagida s6z konusu patentlerde anlatilan kapali-gevrim
glikoz kontrolii sematigi Sekil 2.5°de gosterilmistir. Viicuda bagli glikoz 6lgiim
sistemi, glikoz seviyesini Ol¢ilip sinyal olarak kontrolciiye iletmekte, kontrolcii ¢ikis

komutu ne kadar insiilinin viicuda iletilecegine karar vermektedir.
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Kontrolci instlin iletim Sistemi

Sensor Sinyali Viicut Glikoz Seviyesi

Glikoz Olgiim Sistemi

Sekil 2.5: Kapali-¢evrim insiilin pompasi sematik gosterimi [41].

2.2  Piezoelektrik Tahrikli Pompalar

Literatlirde, piezoelektrik eyleyiciler ile yapilan ¢alismalar arasinda pek ¢ok konu
bulunmaktadir ve bunlardan biri de piezoelektrik eyleyiciyi pompa olarak
kullanmaktadir. Literatiir ¢alismasi sirasinda pek c¢ok arastirma yapilmistir ve
sonucunda 28 caligsma iizerine yogunlasilmistir. Bu 28 ¢alismada islenmis olan konu
basliklarina gore akiskan analiz, fiziksel sistem, matematiksel gdsterim, denetleyici,
timlesik benzetim, fiziksel test, membran tasarimi, MEMS, piezoelektrik malzeme
tasarimu, valfsiz tasarim ve medikal amag konulari se¢ilmistir. S6z konusu ¢aligmalarin

detayli taksonomi matrisi EK-F’de verilmistir.

Taksonomi calismasinda, tez igerisinde detaylica incelenecek olan caligmalar
belirlenmis ve asagida yer alan Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir. Bu 6zete gore, bazi
caligmalarda COMSOL Multiphysics [42] yazilimi ile akiskanlar dinamigi analizleri
yapilirken, diger ¢alismalarda ise ANSYS [43] yazilimlar1 kullanilmigtir. Caligmalarin
sadece birinde CoventorWare [44] yazilim1 kullanilmis olup, kalan galismalar sonlu
elemanlar yonteminden ziyade sayisal yaklasimlar ve sayisal yazilimlar ile yapilmistir.
Calismalarin tamamindaki orandan tiimevarim yapildiginda bu ¢alismalarin %50’sinin
ANSYS yazilimlari, %40’ inin COMSOL Multiphysics yazilimi ve %10’u diger

yazilimlar olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 2.2: Piezoelektrik tahrikli pompa ¢aligmalar1 6zet tablosu.

S % o~ %, B ~

é S s s |8 ]2 (2|22
s 2% 8 N (2|22 |<|2|E|¢

s < SR I S B - T O T = I

=2 N L. > = g = 3]

= = 215 |2 |8 |8

3 8 < |2 |A

< £

[45] ANSYS 5A| v | v | 20|10 |26 30 |100
[46] COMSOL 5A | X | v |1440| 10 | 30 | 50 | 100
[47] COMSOL SA| X | v |20] 9 |25]| 50100
[48] ANSYS 5A | X | v [004] 14 | 5.7 | 200 | 50
[49] COMSOL 5A| v | v |50 | X [200] 30 | 30
[50] | ANSYS COMSOL MATLAB| v | v | v | 160 | 2 | 55 | 200|300

Mikro piezoelektrik tahrikli pompa ¢alismalarindan ilki olan makale [45], analitik
modelleme, 3B  elektro-akiskan-yapisal ~ benzetimi, piezoelektrik  olarak
gerceklestirilen PDMS tabanli diizlemsel valfsiz mikro pompanin imalat1 ve testini
sunmaktadir. Analitik model, 6nerilen mikro pompanin dogal frekans ve akis hizi
performansini tahmin etmek i¢in ve noziil/difiizor elemanlarindaki akiskan-membran
ara yuzundeki kuvvet dengesini 6ngérmek ic¢in yapilmistir. Sayisal model,
membrandan akigkana yer degistirme verilerini elde etmektedir. Sividan membran
ylzeyine kuvvet etkisini olusturarak membran ile ¢alisma sivisi arasindaki akiskan-
yapisal etkilesimi, (FSI) ANSYS [43] ile Sekil 2.6”da gosterildigi gibi olusturmustur.
Ayrica, uygulanan gerilim sayesinde bir piezoelektrik diskin deformasyonu ve bunun
sonucunda membranin yer degistirmesi elektrostatik-yapisal baglanti olusturur.
Benzetimlere dayanarak, geleneksel mikro pompa tasarimlarinda kullanilan haznenin
dairesel sekli, akis hizinda 6nemli bir gelisme (%28) saglayan cikista bir koniklik
icerecek sekilde degistirilmistir. Noziil/diflizor 1iraksama agis1 ve boyutu, hazne cap1
ve yliksekligi ve membran ¢ap1 ve kalinliginin akis hizi iizerindeki etkilerini incelemek
icin sayisal benzetimler yapilmis olup bu sonuglar kullanilarak, mikro pompanin
optimum OJlgiileri belirlenmistir. Ardindan, Uretilen bu 6l¢ulerdeki mikro pompa ile

frekans ve gerilimin akis hiz1 ve basing-akis 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek
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icin deneyler yapilmistir. Frekans-gerilim ve basing-akis 6zelliklerine karsi, akis hizi
acisindan analitik modelin ve sayisal benzetim sonuglart ilgili deneysel verilerle
karsilastiritlmis ve %20 hata ile dogrulanmustir. 30Vp-p ile tahrik edilen mikro
pompanin, maksimum 20 pL/ dak akis hiz1 yarattig1 tespit edilmistir. Onerilen mikro
pompa polimer bazli olup bu nedenle diisiik maliyetli ve tek kullanimlik uygulamalar

icin uygundur.
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Sekil 2.6: Duzlemsel piezoelektrik pompa ¢alismas1 FEA benzetim sonuglari [45].

Medikal alanlar da dahil olmak tizere bir¢ok hayati uygulamada yer alan ila¢ iletiminin
tam kontrollini saglamak amaciyla baslatilan bir ¢alismada [47], bu tlr hassas
kontrolli mikro pompalar kullaniimaktadir. Bu mikro pompalar temelde iki tip olup
ya ¢ek valf tabanlidir ya da valfsiz mikro pompalardir. Valfsiz mikro pompalar diflizor
/ nozul yapilar tiretim kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu arastirmada, valfsiz
bir tirtiniin tasarim eniyilestirmesi igin, piezoelektrik ¢alistirma tabanli mikro-pompa,
COMSOL Multiphysics 5.0 [42] kullanilarak ti¢ fizigi birlestirilerek gerceklestirmis
ve asagidaki Sekil 2.7°de gosterilmistir. Akiskan-yapisal-piezoelektrik etkilesimi ile
diflizor wraksama agist, difiizor uzunlugu, boyun genisligi, hazne derinligi, hazne gibi
pompa tasarim parametrelerinin etkisi bu yayinda ¢alisilmis ve net akis lizerindeki ¢ap
ve diyafram kalinh@inin etkisini incelenmistir. Bu parametreler icin eniyilestirme

yapilmis ve tahrik frekansinin akis hizi lizerindeki etkisi analiz edilmis, S0Vp-p ve
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100Hz’de tasarlanan mikro-pompa ile 20 pL/dak'lik bir net akis hiz1 saglanabildigini

gosterilmistir.

(a) Supply mode : Diffuser action
Time period : 0 to 0.005

Y
4

¢ | = —
(a) Supply mode : Transient analysis at t = 0.0025 s 1 P4 L //>/ /

(b) Pump mode : Nozzle action
Time period : 0.005 to 0.01 second

(b) Pump mode : Transient analysis at t = 0.0075 s ¥ s S

Sekil 2.7: Yatay mikro-pompa ¢alismasi FEA benzetim sonuglar [47].

Calismalardan bir digerinde [49] ise bir valfsiz ve diyaframli bir piezoelektrik
eyleyiciye sahip mikro pompa tasarlanmis ve benzetim ortaminda test edilmistir. PZT-
5H piezoelektrik diskin kullandig1 piezoelektrik malzeme Uzerine borosilikat cam
malzemeden diyafram konulmustur. Benzetim ortami olarak COMSOL Multiphysics
[42] yazilimi1 kullanilan bu ¢alismada; giris-¢ikista noziil ve difiizor yapisi
kullanilmistir. Sekil 2.8°de hem yapilmis olan analizdeki basing degisimleri, hem de

fiziksel sistem gosterilmistir

Sekil 2.8: Mikro pompa ¢aligsmasi analiz ve fiziksel sistem gosterimi [49].

Calismanin baslarinda duragan durum analizleriyle farkli kalinliklarda piezoelektrik
eyleyicilere sabit gerilimler uygulanarak optimum piezoelektrik eyleyici ve membran

kalinligr belirlenmistir. Ardindan, farkli gerilim degerleri uygulanarak benzetim

26



caligmalar1 yapilmistir. 3B model {izerinden yapilan FSI analizi tek yonli olarak
yapilmistir. Geri basing olmadigi varsayilan bu ¢alismada, 30Hz ve 30V igin sonuclar

paylasilmistir. Bu sonuglar asagidaki Sekil 2.9°da yer almaktadir.
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Sekil 2.9: Mikro pompa ¢alismasi, kalinlik, giris-Gikis ve akis sonuclar [49].

Purdue Universitesi’nde yapilmis bir ¢alismada [51] ise yine bir mikro piezoelektrik
pompa lizerine yogunlasilmistir ve ANSYS [43] yazilimi kullanilarak bir sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Analiz modeli piezoelektrik malzeme, membran,
pompalama alani1 ve manivelal valf igermektedir. Zamana bagli olarak calistirilan
analizde, elektromekanik baglantt kurulmus ve akiskan-yapisal etkilesimi
kurgulanmigtir. Bu g¢alismanin sonucunda, geometri, geri-basing, piezoelektrik
eyleyici gerilimi ve frekansi degistirilerek uygun degerlerle bir benzetim sonucu elde
edilmesi amaglanmistir. Sonuglar, membran deplasmani, akis paterni, hizlar1 ve
hacimsel akis hiz1 olarak verilmis olup model ve sonug igeren gorseller asagida Sekil

2.10°da gosterilmigtir.

Sekil 2.10: Mikro pompa sonlu elemanlar analiz cevabi [51].

Bir baska calismada [52], dakikada nanolitre hassasiyetle medikal amaglar icin
kullanmak {izere yapilmis bir piezoelektrik tahrikli valfsiz mikro pompanin en iyi

calisma frekansi arastirilmistir. Yine noziil/difiizor yapisinin kullanildigi gériilen bu
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makalede CoventorWare [44] yazilimi kullanilmistir. Bu caligmada yapilan akis
analizleri ve yapisal analizler sonucunda en verimli frekansin, 673Hz oldugu, en
verimli gerilimin 16V oldugu saptanmis ve bu gerilim altinda saniyede 4,98nL akis
saglanmistir. Asagidaki Sekil 2.11’de tasarlanmis mikro piezoelektrik tahrikli

pompanin sekli goriilmektedir.

+VOLTAGE

Piezoelectric plate

Silicon membrane

FLUIDIC <
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SAME GEOMETRIES OF
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90 DEGREES

“ . £ . “
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Sekil 2.11: Dikey mikro pompa tasarimi ve FEA deplasman goruntisi [52].

[53]’te, ince, kompakt, hafif, diyaframli bir pompa tasarlanmis ve giris- ¢ikislari i¢in
iki valf eklenmistir. Bu valfler, polidimetilsiloksan malzemesinden iiretilmis olup
sistemin kalani aliiminyum olarak islenerek imal edilmistir. Fiziksel testlerin yogun
olarak tarif edildigi bu ¢alismada, farkli tip valfler i¢cin de sonuglar raporlanmstir.
Asagida tasarim figiirii paylasilan ¢alismanin sonucunda; 70-180Hz araliginda en
yiksek 72mL/dak hizinda akis yakalanmig olup, 0,5mm kalinhigindaki piezoelektrik
eyleyiciye SO0VAC uygulanmustir.

[54]’da, sayisal olarak piezoelektrik eyleyici ile tahrik edilen piezoelektrik tahrikli
valfsiz mikro-pompa (PAVM) ile ilgili yapilan arastirmalar igin elektro-mekanik-akis
olarak 3-yonlii tanim1 yapilmistir. Farkli frekanslarda ANSY'S kullanilarak yapilan bu
calismanin sonucunda, 200V gerilimi, 5S0Hz ila 50kHz arasinda degisen frekanslarda
piezoelektrik eyleyicinin sivi direnci dahil olarak deplasmanlari belirlenmis olup

asagidaki Sekil 2.12°de gOsterilmistir.
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Sekil 2.12: Dikey mikro pompani ¢aligma prensibi [54].

Bagka bir simiilasyon ¢alismasi olan [55]’de, yalniz mikro difiizorlerin akis
gorsellestirmesini icermektedir. Bu difiizorler mikro-sistemlerde kullanilmaktadir. Bu
calismada, degisen difiizor iraksama acgisina (dolayisiyla degisen ¢ikis bogazina) sahip
bes difiizor tasarlanmistir. Ek olarak, simiilasyon i¢in dort akis kombinasyonu da
formiile edilmistir. Degisken giris basincina (1 kPa artisla 6 kPa ila 12 kPa) ve sabit
bir ¢ikis basincina (0 kPa) sahip basing kontrollii akislar benzetimi yapilmistir.
Diflizoriin uzaklagsan yan duvarmin ii¢ olasi tasarimi da dikkate alinarak yapilan
calismada, difiizor boliimlerinde basing ve hiz dagilimlart elde edilmistir. Giris
basincinin basing ve hiz dagilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Ayrica, giris akis yonleri ve uzaklasan yan duvarda basing ve hiz dagilimlarina olan
etkisi anlatilmistir. Bu calisma gostermistir ki; benzetim tasarimciya kesinlikle
esneklik saglayabilir, tasarim siiresini 0nemli Olclide azaltabilir ve tasarimciya
sonuglarin uygun sekilde gorsellestirilmesine yardimci olabilir. Artan giris basinc ile
difiizérde maksimum basing ve hizda sabit bir artis vardir. Difiizor iraksama agisindaki
artisla hem maksimum basing hem de hiz artar. Akisin, giris ve cikistaki akis

yonlerinden ve farkli yan duvar tiirlerinden de etkilenmesi Sekil 2.13’de gosterilmistir.

o//o o— o——/

Straight Quadratic Cubic
Hqit ObIEI:Z
Inlet Outlet Inlet Outlet
SS-Flow ST-Flow
T inlet Outlet JL
S - straight flow and T - turned flow TS-Flow

Sekil 2.13: DiflizOr tasarimi ve girdi/¢ikt1 kanal karsilagtirmalari [55].
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Bir diger makalede [56] ise, ila¢ iletim sistemi icin elektrostatik ve diiz duvarh
kendinden hizali valfsiz mikro-pompanin bazi ayri parcalari tasarlanmis ve benzetim
ortaminda test edilmistir. Sistemin ana bileseni, bir piezoelektrik eyleyici tarafindan
calistirilan bir diyaframin ileri geri hareketini bir pompalama etkisine doniistiirebilen
bir piezoelektrik diyaframdir. Diyaframdaki sapma, gerilimler ve basinglar, farkli
membran boyutlarina uygulanarak analiz edilmis ve akisi giristen ¢ikisa yonlendirmek
icin nozul / difiizor elemanlar1 kullanmilmistir. Bir nozUll ve diflizér eleman: i¢in de
simiilasyon yapilmistir. Dinamik pasif valfli mikro-pompada keskin giris ve ¢ikislara
sahip genis acil1 bir akis kanali kullanilmistir. Simiilasyonlar, zit pozitif akis yonlerini
aciklayan difiizor ve nozll elemanlarinin  akis modellerinde farkliliklar
gostermektedir. Sayisal model, ANSYS CFD programi kullanilarak yapilmistir.
Teorik analize dayali olarak, piezoelektrik malzeme 6zelliklerinin, tahrik geriliminin,
stiris frekansinin, nozil / difiizoér boyutunun ve diger faktorlerin akigskan sisteminin
performansi lizerindeki etkisi tartisilmistir. Sonug olarak, uygun bir tasarim ve ilag
dagitimi i¢in bir mikro-pompa sisteminin bir akis kanali ile noziil / difiizor icin

bagimsiz bir analiz elde edilmistir.

Sekil 2.14: Piezoelektrik malzemenin ANSY'S sayisal modeli [56].

[57]’da ise gii¢lendirilmis piezoelektrik eyleyici kullanarak yeni bir valfsiz mikro
pompanin tasarimi, imalati ve test edilmesi, biyomedikal sivi aktarimi igin
sunulmustur. Mikro pompanin tasarlanan prototipi, tek kullanimlik haznenin ayirt
edici bir 6zelligine sahiptir; bu, kullanim sirasinda pompa haznesinden atilmasina izin
verir ve bdylece kirlenme sorununun tstesinden gelmektedir. Mikro pompa, silikon
kaucuk diyaframli yapisal malzeme olarak diisiik maliyetli polimetilmetakrilat
(PMMA) kullanilmistir. Pompanin mimarisi ve g¢alisma prensibi Sekil 2.15°de
gosterilmistir. Mikro pompanin Uretilen prototipi ile 5 Hz'de 150 V'luk siniizoidal giris
gerilimi icin 5,771 mL / dak su akis1 saglayabildigi gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Farkli bir piezoelektrik tahrikli mikro pompa 6rnegi [57].

S6z konusu galismalar dikkate alindiginda, insiilin/glikoz ¢alismalarindan elde edilen
gerekli insulin bilgileri g6z 6nunde bulundurularak, piezoelektrik insilin pompasi
tasarlanmistir. Bu mikro-pompa c¢alismasi igin gereksinim belirleme ¢aligmasi 3.
bélimde anlatilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli kalinlik, ¢ap, gerilim ve

frekans degerleri Uzerinde etkisi bu gereksinimler belirlenirken kullanilmastir.

2.3 Insilin/Glikoz Modelleri ve Kapah-cevrim Kontrolii

Literatiir aragtirma asamalarindan bir digeri, gelistirilmesi planlanan tiimlesik
benzetim modeli icin gereken insan insulin-glikoz etkilesimi matematiksel modeli ve
bu modellere uygulanacak kontrolcii tasarimidir. Literatiir arastirmalarima gore
kullanilan insulin/glikoz modeller: Bergman'in minimal modeli, Ampirik modeller,
Farmakokinetik (PK/PD) model, Sorensen modeli, Ackerman'in dogrusal modeli,
Cobelli modeli, Hovorka modeli, Dalla Man modeli ve bazi diger modellerdir. [58]
Insiilin-glikoz model ¢alismalar1 ve literatiir arastirmas1 bu metodolojiler iizerine
ayristirtlmis 31+ makale arasindan yapilmistir. Bu ¢alisma ile ayn1 zamanda yazilan
makaleler; TIDM, T2DM (NIDDM), Model tabanli yaklasim, benzetim, kapali-
cevrim kontrol ve dogrulama kriterlerine gore kategorilere ayrilmistir. Bu ¢alismanin
Ozeti asagida yer alan Cizelge 2.3’de gosterilmistir. Ayrica, kapali-¢cevrim kontrolciler
ile ilgili literatiir arastirmasi yapilip PID, optimum, MPC, FL, LPV, kok yerlestirme
gibi kontrolculerin, instilin/glikoz modelleri iizerinde uygulandigi gézlemlenmistir.

S6z konusu kontrolciilerin bir kismi, instilin/glikoz modellerinden sonra agiklanmistir.
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Cizelge 2.3: Insiilin-glikoz modeli calismalari kullanimi 6zet tablosu.

N e J T o s
8| |28 2|9 2|8 °

[12] | X X X

[59] | X

[60] | X

[61] X X

@] | X X

[62] X

[63] | X X

[64] | X X

[58] | X X X X X X

[12] | X X X

Instilin/glikoz kontrol sistemlerinin modellenmesi 50 yildan uzun bir siiredir biiyiik
onem kazanmustir. Insilin-glikoz mekanizmasimi (glikoz seviyesi kapali-cevrim
kontrolu) yakalamak ig¢in gesitli insulin-glikoz kinetik model formulleri bulunmustur.
Basit ifadelerden karmasik matematiksel modellere kadar c¢ok c¢esitli modeller
olmasina ragmen, matematiksel modeller i¢in dogrusal modeller (Ackerman [65],
Ceresa [66]), dogrusal olmayan modeller (Bergman [67]), Furler [68]), kapsamli
modeller (Sorensen [62], Cobelli [69] ve Hovorka [70]) olmak tizere tg¢ genel grup
vardir. [58] Insiilin-glikoz modellerinin karsilastirilmas: ve karmasiklik seviyesiyle
ilgili caligmalar yapilarak modellerin karmasikligi, dogrusalligi ve dogrulugunun

kiyaslamasi1 yapilmistir. Bu kiyaslamaya, asagidaki Cizelge 2.4’de yer verilmistir.
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Cizelge 2.4: Insiilin-glikoz modeli kiyaslamalar.

Inslin-Glikoz Modeli | PEramete | Denkem | sy | 1| TS
Ampirik X X X X X
Ackerman [65] 4 2 X X
Bolie [71] 4 2 X X
Ceresa [66] 7 6 X X
Chorbajian [72] 11 2 X X
Salzsieder [73] 14 8 X X
Bajaj [74] 11 2 X X
Bergman [67] 6 3 X
Furler [68] 8 5 X
PK/PD [61] 3 1 X | X
Cadnas & Radziuk [75] 7 4 X
Sorensen [62] 43 26 X
Cobelli [69] 30 27 X
Hovorka [70] 15 15 X
Parrish [76] 9 9 X
Giugliano [77] 34 4 X
Dalla Man [78] 14 14 X X

Yapilan bu simiflandirma ¢aligmasinin ardindan, literatiirdeki parametre erisilebilirligi

de goz oniinde bulundurularak farkli 6zelliklere sahip (dogrusal, basit ama dogrusal

olmayan ve karmasik olan) 3 insiilin-glikoz modeli se¢ilmis olup Insan Insiilin/Glikoz

Modelleri béliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Ackerman[65] optimum, MPC ve

PID kontrolcti parametreleri hesaplanmas: i¢in; Bergman[67] MPC, PID icin ve son

olarak Sorensen[62] kontrolciiniin dogrulanmasi ve giivenilirligi ig¢in kullanilmistir.

[58]
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Yukarida tanimlanmig olan instlin-glikoz modellerini kullanarak bir similasyon
ortaminda Kkontrol algoritmalar1 dahil edilerek yapilmis olan pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Normal sartlar altinda bir T1IDM hastasinin yemek yiyisinin, instlin
enjekte etmek icin gerekli egzersiz araliginin ve bu dongii sirasinda glikoz seviyesinin
birkag kez Olculmesi gerekir. Bu manuel dongude, tim sorumluluk hastaya aittir ve
hasta glikoz seviyesini dogru bir sekilde dengeleyemezse, HgAlc degerleri bircok
farkli hastaliga sebep olabilmektedir. Sonu¢ olarak, yapay bir pankreas tarafindan
kontrol edilen kapali-gevrim bir sistemin kullanilmas1 T1DM hastalar1 igin oldukga
yararlidir. Yapay pankreaslar; uygun, erisilebilir, uzun omiirlii, giivenli ve diisiik
maliyetli olmal1 ve diisiik enerji tiiketmelidir. Bu ¢alismada, diisilk maliyetli ve tek
kullanimlik, degisen insiilin kartusu gerektirmeyen ve diisiik enerji tiikketen bir ¢6ziim

olmasina odaklanilmustir.

Bir taraftan s6z konusu insulin-glikoz modellerini kontrol etmek igin kontrolci
aragtirmalart yapilmis olup PID, optimum, MPC, bulanik mantik, ileri beslemeli
kontrol, kok yerlestirme, durum geri beslemeli diger kontrolciilerin dahil oldugu pek
¢ok ¢alismaya rastlanmistir. S6z konusu ¢alismalardan bu tez ¢alismasi i¢in 6n plana
cikanlar asagida detayli aciklanmistir ve makalelerin karsilagtirllmasi EK-F’te

taksonomi ¢alismasina dahil edilmistir.

Kontrol ve model c¢alismalarindaki detay anlatimlarindan ilki McGill
Universitesi’nden bir yliksek lisans tezidir [64]. Bu tez, diyabet yonetimi igin kapali-
cevrim glikoz kontroliine yonelik disiplinler arasi bir ¢aba sunar ve konuyla ilgili {i¢
alana katki sunar. ilk olarak, DM ve kapali-cevrim glikoz kontroluiniin tarihsel,
fizyolojik ve matematiksel perspektiflerine bir giris yapildiktan sonra, kapali-gevrim
insllin kontrolline 6zel vurgu yapilarak gomili biyomedikal sistemlerin emniyet
agisindan kritik kisitlamalarin1 dahil etmek amaciyla kapali-gevrim glikoz kontrol
stratejilerinin dogrulanmasi igin bir referans tasarim Onerilmektedir. instlin-glikoz
kinetigi modelleri tipik olarak teorik bilgi ve deneysel verilerden yararlanan hibrit
yaklagimlara dayali olarak tasarlanmistir. Sonug olarak, model parametreleri bir hedef
popiilasyona genellestirilir ve hastaya 6zel parametrelerin simiilasyonu i¢in pek uygun
degildir. Bu sorunu ¢6zmek icin ¢ok katmanl algilayicilar kullanan yeni bir model
ayarlama yaklasimi sunulmustur. Dalla Man [78] modelini LabVIEW’da kurmus olan
bu ¢alismada, MATLAB ile MPC kontrolcii tasarlanmis ve NI PXI 1062 iizerinden bir

pompa kontrol edilerek insiilin akigi kontrollii olarak saglanmistir. Bu kontrol
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diizenegi ve LabVIEW ekran goriintiisii asagidaki Sekil 2.16°da verilmistir.Kontrol
diizeneginde yer alan ekipmanlar soldan saga NI PXI 1062, AdSys gorlntileme
platformu, MFC30X30L mikro akis test yongasi ve mikro akis pompasidir.

Sekil 2.16: LabVIEW temelli akis test sistemi, MPC ve Dalla Man modeli [64].

Bagka bir ¢aligmada [79], bir TLDM igin insulin-glikoz sisteminin simiilasyon modeli,
sistem dinamikleri altinda casual bir modelleme yaklasimi kullanilarak gelistirilmistir.
OpenModelica [80] simiilasyon ortami, casual modeli olusturmak i¢in kullanilirken,
insulin-glikoz modeli parametreleri bir diyabetik hasta veri tabaninin kaydedilen
ortalama verilerine uyacak sekilde ayarlanmustir. Ug 6giinliik glikoz ve eksojen insiilin
alim modellerinin, farkli kosullar altinda model sonuglar1 elde edilmistir. Bu
simiilasyon modeli, agik-gevrim insiilin infiizyon algoritmalart ve kapali-gevrim karar
destek sistemleri dahil olmak tizere gesitli durumlarda insilin-glikoz performansini
degerlendirmek icin yararli olabilir. Model, OpenModelica ortaminda yapilmis bir
instilin/glikoz modeli {i¢ giris ve bes cikis ile sekiz hasta parametresi kullanilarak

yapilmis olup asagidaki Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17: OpenModelica ile casual instlin/glikoz modeli [79].

Bagka bir ¢alismada [9], uyarilmis L 2 -norm minimizasyonunu kullanarak, Tip I
diyabetik hastalarinda insiilin iletimi i¢in saglam bir kontrolor gelistirilmistir. Yiiksek
karmagikliktaki dogrusal olmayan diyabetik hasta Sorensen modeli [62] Uzerine
caligmalar yapilmigtir. Agik-¢cevrim modeli ve saglam kontrolor gelistirmek i¢in LPV
(Dogrusal Parametre Degisimi) metodolojisi (Sekil 2.18) kullanan kontrol modelinde
normoglisemik ayar noktasi (81.1 mg/ dL) goz oniine alindiginda, Sorensen modelinin
instlin-glikoz etkilesiminin fizyolojik sinirlar1 {izerinde bir politopik kiime
olusturulmustur. Bu sekilde, LPV model formalizmi tanimlanmistir. Giirbiiz kontrol,
diger agirliklandirma fonksiyonlar ile girdi ve c¢ikti ¢arpan belirsizlikleri dikkate

aliarak gelistirilmistir.

@

Sorensen LPV
polytopic model |_¥:

Sekil 2.18: LPV kontrolcii tasarimi [9].

36



T1DM tedavisinde insulin enjeksiyon dozunun belirlenmesini bir optimum kontrol
problemi olarak 6ngoéren bir ¢alismada [81] ise MATLAB kullanarak optimum bir
kontrolcii tasarlanmistir. S6z konusu makale T1IDM hastalar: i¢in optimum glikoz
kontrollinli benzetim ortaminda test etmeyi amaglamaktadir. Diyabetik hastalarin
glikoz seviyesi kontroli, Ackerman’in Dogrusal Modeli [65] ile temsil edilmektedir.
Bu problem daha sonra dinamik programlama yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Lagrange formundaki performans indeksi minimize edilerek kanda istenilen glikoz
seviyesi elde edilir. Sonuclar, Ackerman’in Dogrusal Modeline dayali dinamik
programlamanin sorunu ¢ozmek i¢in iyi oldugunu gosterse de karmasik modelde

dogrulama yapilmamastir.

Bir diger ¢alisma [82], diyabetik hasta parametrelerindeki zamana bagli belirsizlikleri
finans literatiirinden kaynaklanan yeni bir yaklasim kullanarak ve optimum kontrol
formiilasyonlarina dahil ederek, daha iyi bir glikoz seviyesi kontrol profili elde etmeyi
amaglamaktadir. Bergman [67] ve Sorensen [62] modeli {izerinde yapilan kontrolcii,
zamana bagli belirsizlikler, Ito (daha ¢ok finans sektoriinde kullanilan bir yontem)
siirecleri ad1 verilen stokastik siiregler kullanilarak temsil edilir ve bu problem i¢in
matematiksel denklemleri agiklamaktadir. Bu yaklasimin faydasi, diyabetik bir
hastadan alinan deneysel veriler kullanilarak gosterilmesi ve stokastik ve deterministik
optimum kontrol profillerinin hesaplanmasidir. Stokastik profil, parametrik belirsizlik
varliginda deterministik profil ile karsilastirildiginda, 4,5 mmol / L referans
degerinden kandaki glikoz seviyesinde daha az varyasyona neden oldugunu
gostermektedir. Bu yoOntem, diyabetik hastalarda gozlenen genis glikoz
dalgalanmalarini azaltma ve diyabetin olas1 komplikasyonlarin1 énlenme iddialarini

one surmektedir.

PID (Oransal-integral-tirev), MPC (model-6ngorulti kontrol), (AC) uyarlamali
kontrol ve (FL) bulanik mantik kontrolii gibi farkli AP (yapay pankreas) kontrol
algoritmalarini, son otuz yilda, simiilasyon ve klinik ¢alismalarda inceleyen bir
calisma [83] daha bulunmaktadir. Zaman igindeki degiskenlik ve kan glikoz seviyesi
konsantrasyonunun dinamiklerinin karmasiklig1, 6giinler gibi degisken rahatsizliklar,
Olcimlerde ve insilin infizyonunda zamanla degisen gecikmeler ve sensorlerden
gelen giiriiltiilii veriler AP’yi zorlu bir sistem yaparken; AC, bu tiir zorluklarla basa

¢ikabilen giiglii bir kontrol teknigidir. Bu ¢alismada, bir AP sistemi ile kan glikoz
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seviyesi regiilasyonu i¢in uyarlamali kontrol (Sekil 2.19) tekniklerinin bir incelemesi

sunulmaktadir.

[ Pararmaters

update .
Controller
parameters
Setpoint ~I Qutput
Controller Systam —
- . [ I Confrol [ d }
signal

Sekil 2.19: Adaptif kontrol [83].

Ek olarak RHC (Basik ufuk kontrolcii), endiistride ¢ok kullanilan gelismis kontrol
¢cozlmlerinden biri olup, sistemin gelecekteki olas1 davranigini tahmin edebilmektedir.
Dahasi, RHC, modelin isleyisine de miidahale edilebilir. Bu makale ¢aligmasinda [84],
dogrusal olmayan programlama kullanarak bir RHC tasarim olanaklari arastirilmistir.
Gelistirilen ¢6ziim, TIDM problemlerini kontrol altina almak i¢in uygulanmistir.
Dogrusal olmayan eniyilestirme, GRG (genellestirilmis indirgenmis gradyan)
yontemiyle ¢Ozulmustir. COzimin performansini arastirmak igin iki senaryo
incelenmis olup; ilk senaryoda, Onerilen yontemin iyi ¢alistigindan ve eniyilestirme
yoluyla ortaya ¢ikan ¢6ziimiin kabul edilebilir oldugundan emin olmak i¢in daha az
miktarda harici karbonhidrat olan "yumusak" rahatsizlik uygulanmustir. Ikinci
senaryoda ise, “elverissiz (dongiisel tepe noktalarina sahip oldukga salinimli bir harici
uyarma)” bozucu sinyali kullanilmistir. Gergeklestirilen kontroloriin performansinin
tatmin edici oldugu ve kullanilabilir kontrol eylemi i¢in kisitlamalar1 dikkate alarak

kan glikoz seviyesini istenen saglikli aralikta tutulabildigi gosterilmistir.

Bir makalede [85] de insilin/glikoz matematiksel modeline dayali olarak glikoz
seviyesini kontrol edilmesi ¢alisilmistir. Dogrusal olmayan denetleyiciyi gelistirmek
icin Bergman minimal matematiksel modeli kullanilmistir. Beklenilen glikoz
konsantrasyonunun pratik olarak izlenmesini garanti eden bir ¢6ziim olarak yeni bir
geri adim tabanl kayan mod kontrolii (B-SMC) stratejisi Sekil 2.20°de gosterildigi
gibi 6nerilmistir. Onerilen tasarimin performansmi gdstermek icin daha &nceki

aragtirmalarda yapilmis olan geleneksel, dogrusal ve bulanik kontrolorlerle
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karsilagtirilmistir. Sayisal simiilasyon sonucu, kayan mod geri adimlamali kontrolor

tasariminin dogrusal ve bulanik kontroldrlere kiyasla avantajlarint géstermektedir.

Nonlinear
X, (1) ) L) l?) w(r) Bergman
G(t) Contrel X{(1) Control - »( I(f) Control 1) Control ;| Clucose
Loop " Loop Loop Loop Regulation
- - Model
G X(r) I(1) )

Sekil 2.20: B-SMC yontemi ile glikoz kontrol{ [85].

Medtronic’e ait bir patentte [86] anlatilan uygulama sisteminde, kontrolérden gelen
komutlar tarafindan dikte edilen bir hizda kullaniciya instlin iletmektedir. Sistem,
bolus ile infiize edilecek ve sivinin bazal dagitimindan ¢ikarilacak ek bir s1vi miktarini
hesaplamak igin, Sekil 2.21’deki gibi subkutan insilin konsantrasyonu, plazma insulin
konsantrasyonu ve insiilin etkisi gibi ti¢ durum degiskeni ve bunlara karsilik gelen
kazanclar1 kullanmaktadir. Bu, hastanin vicuduna instilin asilamak igin bir yontem
olup, su asamalar1 igermektedir: Hastanin vicuduna bir bazal miktarda insilinin
onceden belirlenmis bir hizda iletilmesi, en az bir durum degiskeninin belirlenmesi,
hastanin viicuduna verilecek bolus insiilin miktarinin belirlenmesi; en az bir durum
degiskenine bagl olarak, insiilinin bolus miktar1 ile hastanin viicuduna verilecek ek
bir insiilin miktarinin belirlenmesi; belirlenen bolus insiilin miktarinin ve belirlenen
ilave insiilin miktarinin kullaniciya infiize edilmesi ve bolus insiilin miktari ile verilen

ilave instiilin miktari ile bazal hizin azaltilmasi.
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Sekil 2.21: PID ve durum geri beslemeli insilin kontrolt [86].
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Benzetim ortaminda yapilmis insiilin-glikoz modelleri ile farkli tip kontrolcii
caligsmalar1 arastirilmis ve On plana ¢ikan caligmalarin Ozetlerine yer verilmistir.

Detayli karsilastirma ve igerik ¢alismas1 EK-F’de taksonomi matrisinde verilmistir.

2.4  Insan Viicudundan Enerji Hasad1

Son yillarda teknolojik ilerlemeler, kablosuz teknolojiler ve mikro-elektronik, guicuni
pillerden veya enerji toplama cihazlarindan saglandigi giysi ve aksesuarlar gibi
giyilebilir cihazlarin gelistirilmesine yol agmustir [87]. Diisiik gii¢lii biitiinlesmis devre
teknolojisinin kaydettigi ilerlemeye ragmen, bahsedilen uygulamalar igin giic
gereksiniminin karsilanmasi zor oldugundan, kimyasal pillerin enerji yogunlugunun
iyilestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, kendi kendine ¢alisan bu tlr
sistemleri siirdiirmek i¢in yeni enerji hasad: teknikleri gelistirmek gereklidir [88].
Bataryalarla birlikte ¢alisabilecek ve ekonomik agidan pratik bir alternatif olarak kendi
kendine galisan sistemlerin siirdiiriilmesinde, enerji hasadi, sadece ¢6zim olmakla
kalmaz; ayni zamanda sera gazi emisyonu tehlikesini azaltir ve g¢evreyi korumaya
yardimci olur [89]. Enerji hasadi kapasitesine gore diisiik ve yiiksek olmak iizere iki
ayr1 kategoride degerlendirildiginde, vicuttan enerji toplamak genellikle mekanik
enerjiden veya 1s1 enerjisinden doniisiim ile saglanmaktadir. Asagidaki Sekil 2.22,

enerji hasadr siniflandirmasini géstermektedir.

Py EnerjiHasadi SN

Biyiik Olgek Kiigiik Olgek

Radyasyon Mekanik

Piezoelektrik Elektromanyetik Triboelektrik

Sekil 2.22: Enerji hasad1 kategorileri.

Biiylik olgek enerji hasadi kategorisinde giines enerjisi (foto-voltaik, vb.), riizgar
enerjisi  (aerodinamik), hidroelektrik (dalga enerjisi) ve jeotermal (yer alti
kaynaklarindan gelen 1s1) enerji kaynaklari bulunmaktayken; kiicik 6lgek kategoride
elektromanyetik radyasyon (radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi, mor Otesi, X-

ray, vb.), mekanik enerji (elektromekanik, titresim, vb.) ve 1s1 enerjisi bulunmaktadir.
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Elektromekanik enerji hasad1 altinda da piezoelektrik, elektromanyetik ve triboelektrik
olmak Uzere ¢ kategori bulunmaktadir. Hem kiiguk hem de blyuk 6lgekte mekanik
enerji, cevrede bulunan en yuksek enerji kaynagidir. Aslinda, dogadaki her hareket
potansiyel bir kinetik enerji kaynagi olarak diisiiniilebilir (6rnegin, riizgar, dalgalar,
nehir akislari, kan akisi, insan hareketi, titresim vb.). Sekil 2.23, bazi arastirma
caligmalarindan [90] toplanan ortak mekanik enerji kaynaklarmin yaklagik ¢aligma
frekansi seviyelerini gstermektedir.

0Hz 5Hz 15 Hz 50 Hz 200 Hz

insan insan Otomobil Ev aletleri Enduistriyel
yurime/kogsma  hareketi titresimleri (Gamagir makinesi, buzdolabi, klima, vb.) Titresimler

Sekil 2.23: En ¢ok kullanilan mekanik enerji kaynaklarinin frekans seviyeleri [90].

Insan viicudundan, piezoelektrik malzemelerle yapilmis olan bazi enerji hasadi

uygulamalari asagida verilmistir. [91]

Akl Ayakkabt [92]: Ayakkabilar ve terlikler gibi piezoelektrik ayakkabilarin yeni ve
farkli konfigiirasyonlarinin tasarim ¢alismalarin sayisinda son on yilda ciddi bir artig
gorilmektedir. Ciinkii insan yiirilyiisii, taginabilir ve giyilebilir cihazlara gii¢ saglamak
icin gerekli olan sonsuz enerji saglar. Ornek ¢aligma goriintiisii asagida yer alan Sekil

2.24°de verilmistir.
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Sekil 2.24: Piezoelektrik EH kullanarak bir akilli ayakkabi ¢alismasi [92].
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Akl Giysi [93]: Akilli giysiler, giyilebilir teknoloji alaninda biiyiik bir devrim
yaratma potansiyeline sahip bir teknolojidir. Piezoseramikler miikemmel dielektrik ve
piezoelektrik 6zelliklere sahiptir; ancak kirilgan ve serttir. Bu da onlar1 tekstil
uygulamalari i¢in uygunsuz kilar. Tasarimcilar, kullanici konforu i¢in daha esnek ve

cilt dostu tekstiller Gizerinde ¢alismaktadir.

Akalli Cilt [94]: Son zamanlarda, kendi kendine ¢alisan e-cilt teknolojisi, kendi kendine
calisan sensorler, tele-tip, giyilebilir cihazlar, vb. 6nemli bir potansiyel gostermistir.
Piezoelektrik nano-jeneratorler (PENG) timit verici bir yesil enerji toplama teknigi
olarak gun 1s1gma ¢ikmistir. Yiiksek esneklik, yiiksek piezoelektrik sabiti ve diisiik
empedans gibi avantajlara sahip bu malzemeler, insan derisiyle tutarlilik gostermekte

olup su anda insan hareket enerjisinden enerji elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Implanta Uygun Cihazlar ve Biyomedikal Izleme [95] [96]: Kardiyak defibrilatorler ve
derin beyin norostimiilatdrleri gibi geleneksel olarak implanta uygun tibbi cihazlar,
calismak icin pil giiciinii kullanir. insan viicudunun kendisi, siirdiiriilebilir enerji
tiretebilen i¢ organlarin (6rn. Kalp atisi, sistolik / diyastolik deformasyon ve akciger
hareketi) hareketi ile bol miktarda enerji toplayabilmektedir. Son zamanlarda
piezoelektrik enerji hasadi yapan cihazlar, insan boyutuna Olceklenebilir ve

hayvanlarin i¢ organlarindan enerji toplamak i¢in kullanilabilmektedir.

Ayakkabu i¢ tabanlari, bir kisi yiiriirken veya ayaklarini hareket ettirirken 1yi mekanik
stres, deformasyon ve titresim kaynaklaridir. Bu yontemle [97], atik ortam mekanik
enerjisi, benzersiz bir enerji toplama devresi araciligiyla elektrik gerilimine
dontstiirilmiistiir. Uygulama adimlarini ve potansiyel uygulamalari agiklamak icin

genel bir enerji hasadi modeli agagidaki Sekil 2.25'de gosterilmektedir.
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Ayakkabi tabani

Piezoelektrik Elektronik
fiber kompozitler uygulamalar

Dijital elektrotlar Gug cikisi

Dogrultucu koépru Depolayici

DC-DC gevirici Kapasitor

Sekil 2.25: Ornek enerji hasadi gelistirme modeli [97].

Bagka bir ¢alismada [98] ise, piezoelektrik enerji hasadi sisteminin (PEHS) iki temel
alanmi, yani birka¢ arastirmaci tarafindan gelistirilen mekanik ve elektronik
yaklasimlart incelenmektedir. Kapsamli bir incelemeden, mevcut teknolojilerin
piezoelektrik elemanlari kullanarak EH yapabildigi anlasilmistir; ancak, sistemlerin
tutarlilig1 ve kararliligi icin hentiz hedefe uygun olmadiklar1 yorumu yapilmistir. Bu
caligmada, eniyilestirme tekniginin performansmi artirmak icin uygulanmasinda
titresim esasli PEHS kullanilmistir. Bu inceleme, titresim tabanli piezoelektrik
elemanlar kullanilarak yeni nesil EH i¢in ¢ok sayida zorluk ve 6neriye odaklanmig ve
farkli piezoelektrik, elektrostatik ve elektromanyetik malzemelerin enerji hasadi

kabiliyetlerini karsilamistir. Bu karsilastirma Cizelge 2.5°de verilmistir.
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Cizelge 2.5: Enerji hasadi yontemleri kiyaslamasi [98].
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Piezoelektrik enerji hasadi yontemi ile elde edilmis enerjileri, malzeme tipleri,

frekanslar1 ve boyutlarina gore karsilastirma ¢alismasi yapilmis olup, diisiik frekans

(0-3Hz) araligindaki c¢alismalar asagidaki Cizelge 2.6’da sunulmustur [99].

Cizelgeden anlasilacagi gibi, piezoelektrik malzemeden elde edilen enerji, tahrik

kuvveti (vb.), frekans, malzemenin cinsi ve boyutuna gore degismektedir. Buna gore
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PZT ve PVDF malzemelerinden elde edilen diisiik frekanshi tahrik i¢in 0-300pW

araliginda enerji elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.6: Diusiik frekans ile piezoelektrik enerji hasadi ¢aligmalari [99].

# | Malzeme Boyut (cm) Frekans (Hz) Tahrik Enerji (LW)
[100] | PVDF 16,5x9.5x0,15 2 016G 2
[101] | PVDF 3x 1.2 x0,0005 2 3N 0,0005
[102] | PVDF | 7,2x1.6x0,41 3 4mls 610
[103] PZT 2,5x1x0,08 1 Elle 47
[104] PZT 1x1x2 1 900 N 265
[105] | PZT 9x1,4x0,08 2.5 ’ 144
[106] | PVDF - 2 Insan agirlhig 30
[107] | PVDF 7Xx2x28 2 60 Kg 5,625

Piezoelektrik malzemeler disinda elektromanyetik malzeme kullanarak enerji hasadi

elde etmek de vicuttan enerji elde etmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerdendir.

Viicut hareketlerini kullanarak doner mikro jeneratorler ile enerji hasadi caligmasinda

[108] viicudun farkli bolgelerinden ivmedlgerler ile toplanmis veriler bulunmaktadir.

Ayak bilegi, diz, kalga, gogis, el bilegi, dirsek, omuz, kafanin yan1 ve kafanin arkasi

bolgelerinden lgtimler yapilmistir. Asagida yer alan Cizelge 2.7°da hasat edilebilecek

enerji miktarlan yiiriirken ve kosarken olmak {izere iki kolon halinde verilmistir.

Cizelge 2.7: Elektromekanik enerji hasadi ile elde edilen enerji kiyaslamasi [108].

Vicuttaki konum | Enerji (yurime) (mW) | Enerji (kosma) (mW)
Ayak bilegi 3,2 11
Diz 1,5 4,5
Kalga 0,4 1,9
Gogiis 0,2 1,4
El bilegi 0,1 2,2
Dirsek 0,07 1,1
Omuz 0,07 1,2
Boyun 0.2 1.6
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Ayni ¢aligmada [108], viicudun ayni yerlerinden toplanan veriler farkli yiiriime ve
kosma hizlari i¢in de toplanmigtir. Buna gore, hangi bolgenin enerji toplamak icin en
verimli yer oldugu tespit edilmistir. Farkli hizlar i¢cin bu bolgelerden toplanmis

verilerin grafigi Sekil 2.26°de verilmistir.
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Sekil 2.26: Farkli hizlarda hasat edilebilecek enerji miktarlar1 grafigi [108].

Elektromanyetik enerji hasadinin temel yasasi, elektromanyetik indiiksiyon ilkesine
dayanmaktadir. 1831'de Faraday, manyetik alandan gecerken bobinin her iki ucunda
da potansiyel farkin iretildigini fark etti. Ek olarak, bobinde indiiklenen gerilim,
manyetik akinin zaman degisim oraniyla orantilidir [109]. Elektromanyetik enerji
hasadi toplama yontemlerinden doner EMEH [110], salimmli EMEH [111], hibrit
(dogrusal, doner veya salimimli) EMEH [112] ve melez (EMEH, piezoelekirik veya
triboelektrikden en az ikisi ile) EMEH [113] gibi yontemler de kullanilabilmektedir.
Asagida yer alan Sekil 2.27°de melez bir akilli ayakkabi c¢alismasi [114]
gosterilmektedir. Bu ¢alismada hem elektromanyetik enerji Ureteci (EMG) hem de
triboelektrik nano tirete¢ (TENG) birlikte kullanilmistir.
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Sekil 2.27: Melez (EMEH + TENG) kullanarak bir akilli ayakkabi ¢aligmasi [114].

Enerji hasadi konusunda yapilan calismalarin cogunda fiziksel calismalara yer
verilmis, pek azinda ise benzetim ortaminda yer verilmistir. Bu tez ¢calismasinda enerji
hasadi Orneklerinden en az birine ait sonlu elemanlar benzetimi yapilmasi
planlanmaktadir. Bu nedenle asagida bazi sonlu elemanlar analiz ¢aligsmalari

gosterilmistir.

Piezoelektrik enerji hasadi, mekanik titresimleri algilayabilir ve bunlar1 diisiik giiclii
mikro sistemleri giliglendirmek i¢in kullanilabilir enerjiye donistiirebilir. Bir
caligmada ise [115], yeni bir tahterevalli konsol yapisi tabanli genis bantl
piezoelektrik enerji toplayicisi hem kursun bazli hem de kursunsuz piezoelektrik
malzeme kullanilarak tasarlanmistir. Enerji hasadi, yiikiiniin yap1 boyutlar1 ve
piezomalzeme Ozelliklerinin yani sira performansimni da belirledigi goriilmiistiir.
Optimum bir yiik, maksimum enerji hasad1 giicii saglamaktadir. En yuksek gug Ureten
bir direncin optimum degeri bu calismada acgiklanmistir ve asagidaki sekilde
gosterilmistir. Enerji hasadi toplayicilarinin, 0,14 MQ'liik bir yiikte yaklasik 23

mW'lik bir tepe giicii elde edebildigi goriilmektedir. Girdi titresim frekanslar1 ve
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piezoelektrik malzemelere gore elde edilmis giligler asagida Sekil 2.28’de
gosterilmistir.

3.33
- 2.96
-2.59
-2.22

-1.85
-1.48
-1.11
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-0.37

Generated Output Power (mW)
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Input Vibration Freauencv (Hz)

Sekil 2.28: Enerji hasadi i¢in malzeme karsilastirmalari [115].

Piezoelektrik enerji hasadi ¢alisilmig bir makalede [116], bir piezoelektrik enerji hasat
makinesinin tasarimi ve simiilasyonu vurgulanmaktadir. Tasarim, piezoelektrik
malzeme arasinda elektrot katmanlari bulunan bir konsol kirisinden olusmaktadir.
COMSOL Multiphysics 5.1[42] kullanilarak bir sonlu eleman yontemi (FEM)
yuritilmiistiir. Piezoelektrik enerji hasadinin eniyilenmis tasarimi bu ¢alismanin

sonunda onerilmistir.

Yapilmis olan literatiir aragtirmalarinin ardindan 6n tasarim ve sistem mimarisi
olusturma siirecine gegilmis ve gereksinimlerin olusturulmasi icin gerekli 6rnekler

incelenmistir.

48



3. ONTASARIM

Tez kapsaminda yapilan sistem tasarimi ¢aligmasinda, piezoelektrik pompanin instlin
tankindan akis saglayacagi insiilini kontrollii olarak insan viicuduna iletmesi amaci
g6z 6niinde bulundurulmustur. S6z konusu iletim saglanirken, piezoelektrik pompanin
bir siirlicii devresine ihtiyaci olacaktir. Kontrol kartindan iiretilmis olan kontrol
sinyalini yukselterek piezoelektrik tahrikli pompaya iletmesi gerekmektedir. Kontrol
devresi, glikoz sensorinden gelen verileri geri bildirim sinyali olarak yorumlayacak
bir kapali ¢evrim kontrol algoritmast ile kontrol sinyalini olusturmaktadir. CGM kendi
giic kaynagina sahipken, sistemin kalani i¢in enerji kaynagi olarak sarj edilebilir pil
kullanilacaktir. Kontrol devresi, piezoelektrik strtcl pil ile beslenecek olup enerji
hasad1 devresinden gelen diizenlenmis (regiile) enerji pili sarj edecektir. Enerji hasad1
Unitesinde elde edilen enerji, kolektér kartinda toplanacak ve diizenlenerek pile

aktarilacaktir. Asagida Sekil 3.1’de sistemin mimari semasi gosterilmistir.

Glikoz
Sensori

Batarya

instilin Haznesi

Piezoelektrik
Tahrikli
Pompa

Yiikseltici

Enerji Hasad Enerji Hasadi
DN Bat
Aygitlari Devre Karti 7l

Sekil 3.1: Sistem mimari gosterimi.
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Bu konsept tasarim goz dniinde bulundurularak pompanin gereksinimleri ¢ikarilmaistir.

Pompanin pompalayacagi insiilin miktart belirlenirken agsagidaki hesap kullanilmistir.
Pompa akis hizt hesaplanmasti:

e Erigkin insanin insulin ihtiyaci: 1pL/kg/saat

e Maksimum 100kg bir insan i¢in: 100uL/saat- 0,0278uL/s

e Emniyet faktori: 4

e 0,111pL/s ~0,15uL/s
Buna gore piezoelektrik tahrikli yapay pankreas i¢in gereksinimler ¢ikarilmis olup
asagidaki Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Sistem gereksinimleri.

# Gereksinim

PAPS_HLR1 | Akis icin noktasal hiz 1m/s'ye ulagsmali, 20m/s'yi gegmemeli
PAPS_HLR2 | Piezoelektrik disk 27mm ¢apinda olmali

Maksimum piezoelektrik disk diisey deplasmani 50um olmali, tam
PAPS_HLR3 S y

- tahrik ile minimum deplasman 2.5um olmal
PAPS HLR4 | En az 50mL/saat net akis olmali
PAPS_HLRS | Pompa avug i¢inden daha biiyiik olmamali
PAPS_HLR6 | 100Vp-p gerilimden daha biiyiik gerilime ihtiya¢ olmamali
PAPS HLR7 0,1A devaml, 1A pik degerlerinden daha fazla akima ihtiyag
- duymamali

Tahriki saglayacak siiriicii azalan gerilim ve akim degerlerinde
PAPS_HLR8 calisabilmeli (6r: 0-100V, 0-0,1A)
PAPS HLR9 Gerekli enerji kaypagl ba@land@mdg pompa  ve stiricii hig

- duraksamadan 30 giin boyunca g¢alisabilmeli
PAPS_HLR10 | Pompaya bagli kablo ve hortumlar 0.5m'yi gegmemeli
PAPS_HLR11 | Pompaya bagli kablo ve hortumlar 100N kuvvete dayanikli olmali
PAPS_HLR12 | Pompa bir metreye kadar yiiksekten diismeden zarar gormemeli
PAPS HLR13 Pompa 0-10000ft irtifa aralig1 (kapali kap basinci altinda), 0, +45
- C derece sicaklik ve %0-95 nem c¢evre kosullarinda c¢alisabilmeli
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Literatiirde yapilmis ve dnceki boliimde agiklanmis olan piezoelektrik tahrikli pompa
tasarimlarinda en ¢ok kullanilan iki farkli sonlu elemanlar/hacimler (FEA/FVA);
analiz yazilimi, ANSYS[43] ve COMSOL[42] olarak ortaya ¢ikmistir. Buna gore
tasarim, analiz ve benzetim asamalar yiriitiiliirken, takip edilebilecek iki ayr1 akis
semas1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki COMSOL Multiphysics [42] olup, bu arag ile
piezoelektrik malzeme tanimi yapilabilmekte ve gerilim karsisinda hareketi
degistirilerek elektrostatik-yapisal iliskisi kurulabilmektedir. Bunun yaninda, akis-
yapisal iligkisi (Fluid-Structure Interaction - FSI) de kurulup yapisi degisen
malzemenin, akiskana etkisi ve hareketli akigkanin malzeme iizerinde yarattig1
kuvvetler birlikte analiz edilebilmektedir. Iki yonlii piezoelektrik-yapisal ve akis-
yapisal analizleri birlestirilerek olusturulacak analiz modelinde, gerilim girdisinden
akis hizi ¢iktis1 alinabilecektir. S6z konusu indirgenmis model, bu sekilde elde
edildikten sonra Mathworks - MATLAB/Simulink’te [117] insilin-glikoz modeli
hazirlanabilecek ~ ve  yine ~MATLAB/Simulink  kullanilarak  denetleyici
tasarlanabilecektir. Bu plam1 gosteren akis semasina asagida Sekil 3.2°de yer
verilmistir. COMSOL ve Simulink’in ortaklasa ¢alistigi durumlar literatiirde var ise
de FSI analizi, siire olarak benzetim siirelerine yaklasamayacagi oOngoriilerek
COMSOL’dan elde edilecek gerilim-akis modeli, LuT olarak hazirlanacak ve

Simulink ortaminda aktarilacaktir.

&\ ncorsoL

ot L -

< ‘ WCOMSOL

Kontrolcl Piezoelektrik Pompa
indirgenmis Modeli

insiilin-Glikoz Modeli

Sekil 3.2: COMSOL + Simulink tiimlesik benzetim konsept modeli.

Diger segenek olan ANSYS [43] ¢Ozlimleri igin birden fazla olasilik bulunmaktadir.
ANSYS Mechanical ve Mechanical APDL ¢6ziimlerinden yapisal tarafta
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faydalanilabilecegi gibi akigskanlar kisminda FLUENT ve CFX sec¢enekleri mevcuttur.
Literattirde, her iki alandaki ¢oziimler de denenmistir. ANSYS’in piezoelektrik alani
i¢in resmi ¢6ziimii olmamakla beraber, onayli ACT uygulamalarinda “ACT Piezo and
MEMS” uygulamasit ANSYS Mechanical’a ilgili girdileri eklemektedir. ANSYS
Workbench kullanarak hazirlanabilecek modele, bu seceneklerden ANSYS
Mechanical + FLUENT + “ACT Piezo and MEMS” ile iki-yonlu FSI ¢6ziimi en
uygun secenek olarak belirlenmistir [22]. Burada COMSOL ¢6ziimiinden farkli olarak
FLUENT ve Mechanical analiz modellerinin indirgenmis model (ROM) olarak
ANSYS Twin Builder ortaminda aktarilabilmesi ile vakit kaybedilmeyecek gibi
goriinse de, iki-yonlii FSI modelleri i¢in bu durumun séz konusu olmayabilecegi
anlasilmistir. ANSYS SCADE Suite kullanilarak hazirlanabilecek denetleyici ve
instilin-glikoz modelleri yine ANSYS Twin Builder ortaminda birlestirilerek tiimlesik
benzetim modeli elde edilebilecektir. Sekil 3.3’de ANSYS yaklagimi ile yapilan

¢ikarimda hazirlanan akis semasi sunulmustur.

NANSYS

Kontrolci Piezoelektrik Pompa
indirgenmis Modeli

insiilin-Glikoz Modeli

Sekil 3.3: ANSYS tiimlesik benzetim konsept modeli.

Bunlar géz 6nlinde bulundurularak, ilk etapta COMSOL + Simulink ¢6zimi ile
ilerlenmesine karar verilmis, gerekli olmast durumunda ANSYS’in kismi veya biitiin
cozlimleri ile caligmasi ve dogrulanmasi uygun bulunmustur. Tiimlesik benzetim
modelinin tamamlanmasinin ardindan, enerji hasadi yonetimi ve fiziksel testlerle olan
baglantis1 kurulacaktir. Tezin kapsaminin disinda kalsa da konsept olarak {iriine
dontistiirtilebilecek ¢alismalarin plant da yapilmistir. Calismanin disinda kalan bu

kisimda ise enerji hasat kaynaklarindan elde edilen enerji, yonetim kart1 {izerinden
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regiile edilerek bataryaya aktarilacak; bataryanin besledigi insiilin pompast kontrol
yazilimina sahip denetleyici kart1 Bluetooth ile haberleserek ve akilli telefondan gelen
komutlar1 algilayarak, ekranma saglik durumu ile ilgili bilgileri aktaracaktir. Ilgili
akill1 telefon uygulamas1t ANSYS SCADE Display iiriinii ile gelistirilecek ve SCADE
Suite kullanilarak tasarlanacak yazilim modeli ile birlestirilecektir. Denetleyici karti
ayrica piezoelektrik strtictsuni tahrik ederek piezoelektrik eyleyiciye yiikseltilmis

siniis sinyali iletecektir. Bu sinyalin siklig1 akilli telefon tarafindan yonetilecektir.
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4. PIEZOELEKTRiIK POMPANIN MODELLENMESI

Bu bolimde, sistem bilesenlerinin benzetim ortaminda modelleme asamalari
tanimlanmistir. Once piezoelektrik pompanin analitik olarak kurgusu, ardindan say1sal
yontemler kullanilarak sonlu elemanlar analizi (FEA) yaziliminda, benzetimin nasil
yapildig1 anlatilmistir. SOz konusu analizler tamamlandiktan sonra parametre
eniyilestirmeleri ve indirgenmis modelin (IM - (Reduced Order Model — ROM))
kurgusu yapilmistir. Diger bir taraftan ise tiimlesik benzetim modelinin asamalarindan

instilin/glikoz modellerinin tanimi1 yapilmistir.

Bir yetigkin i¢in pompalanmasi gereken insiilin orant minimum 1,67 pL/dak olarak
tanimlanmustir [118]. Bu miktar1 piezoelektrik disk sapmasi ile pompalayabilmek icin
pompanin Valf se¢imi en Kritik kistmlardan biridir. Bu ¢alismada, aktif valflerin agma-
kapama hizi (100Hz ve iizeri calismasi gerekmekte), acilma-kapanma sirasindaki
kayiplar ve ters basing kisitlamalar1 tasarlanacak pompa igin yetersiz olabilecegi
ongoriilmistiir. Diger bir yandan pasif valflerin ise tretimi zor ve sayisal modelleme
acisindan da uygulanamaz oldugu tespiti yapilmistir. Bu sebeple, bu ¢alismada ne aktif
ne de pasif valfler kullanilmamistir. Bunun yerine, valfsiz bir tasarim yapilmasi
planlanmistir. Bu valfsiz tasarimda, konik, dizlemsel koni gibi 6ngériilen seceneklerin
literatiir taramasi incelenmistir [119]. Piezoelektrik diske iletilen gerilim pozitif
oldugunda, disk yukar1 dogru bir yer degistirme yapar. Bu sirada, insulin, ¢ikistan daha
fazla olmak iizere hem giristen hem de ¢ikistan pompalanir. Gerilim negatif
oldugunda, piezoelektrik diskte asagi dogru yer degistirme olacaktir. Bu kez de daha
cok giristen (rezervuardan) almak iizere, insiilini hem giristen hem de c¢ikistan
pompalayacaktir. Pompalama frekans: farkina gore giris ve ¢ikis arasindaki hiz farki
tanimlanabilir. Bu, Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Nozil ve difiizor koni iraksama
acisi, diger bir deyisle sapma agis1 (20 °) 5 ° ile 70 © arasinda degismektedir. Her sistem
icin optimum ag¢inin hesaplanmasi gerekmektedir, ancak c¢alismalar sadece iraksama

acisini degil, agi-uzunluk varyanslarini da arastirmistir [120].
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Sekil 4.1: Piezoelektrik pompanin ¢aligma prensibi.

Piezoelektrik valfsiz mikro pompanin sonlu eleman modelleri tamamlandiktan sonra
indirgenmis modeli olusturulmus gerilim, frekans ve kontrol sinyali girisi ile giris ve

cikistaki akislar, net akis ve ¢ekilen akim ¢iktilari olacak sekilde olusturulmustur.

4.1 Piezoelektrik Pompanin Analitik Modellenmesi

Teorik modellemede kullanilan diizlemsel valfsiz bir piezoelektrik mikro pompanin
sematik yapist Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Piezoelektrik mikro pompa, yukari ve
asag1 salmm yapan silindirik bir hazne icermektedir. I¢inde bulunan piezoelektrik
disk, bir piring disk iizerindeki bir ¢ift elektrot arasia sikistirilmis bir PZT elemani
icermektedir. Piezoelektrik eleman boyunca bir gerilim farki, tist ve alt yiizeye etki
eden periyodik bir kuvvet olarak modellenen bir ¢alistirma kuvvetine yol agar. Diskin
elastik ozelligi, yay sabiti K olan bir yay ile tanimlanmaktadir. Caligma sivisinin
sikigtirllamaz oldugu varsayilmis olup akiskan giris ve ¢ikis, diizlemsel noziil ve

difiizor elemanlarini igerir. [45]
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Sekil 4.2: Piezoelektrik pompanin teorik gosterimi [45].

Giris ve ¢ikistaki dinamik kuvvet dengesi asagidaki gibi kurulmustur [121] :

. 1 A+ Ay |

p2A; = PinAz + my, + EPEn ( : ) 2) Yr21 4.1)
. 1 A; + Ay .

P2A; = PouAr + myq + > p&a ( > )yé (4.2)

YV, V€ ¥, sirastyla sivinin giris i¢indeki ortalama hizi ve ivmesi, y; ve y, sirasiyla
stvinin ¢ikis igindeki ortalama hizi ve ivmesi, p, nozil difizérinin ekseninden gegen
bir dizlemdeki hazne igerideki sivi basinci olarak tanimlanmistir. m, nozil veya
diftizor i¢inde bulunan sivi kiitlesidir. Sivi yogunlugu su ile ayni kabul edilmistir. A,
ve A,, noziil boyunca sirasiyla en kiigiik ve en biiyiik kesit alanlardir. Nozul n ile,
diftizor d ile gosterilmistir. Hazne igindeki sivinin kuvvet dengesi su sekilde
tanimlanabilir [121]:

p3AL = poAL + miX,, (4.3)

Burada x. sivinin ortalama yer degistirmesi x, diskin merkezine gore yer
degistirmesidir, p3, zarin altindaki sivinin basincidir. Ag deplasmana ugramis disk alani

ve AL diskin enine kesit alanidir. X, su sekilde tanimlanabilir:
X, = KfAgX/Ay (4.4)
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Kf'de Adgx'i yer degistiren gercek sivi hacmine doniistliren bir diizeltme faktoriidiir.

Boylece, Kt su sekilde tanimlanabilir:

fOR X, (r)2mrdr
xmR?

(4.5)

f

Burada x(r), diskin bolgesel yer degistirmesidir. PZT elemani ve disk i¢inde bir kuvvet

dengesi saglar.
KqmgX = Fysin(2nft) — Kx — AgK,(p3 — Paim) (4.6)

Fo, yay sabiti esdegeri K ile diskin merkezine etkiyen kuvvetin genligidir (f frekans, t
zaman). Kg, disk boyunca merkezi yer degistirme ve x¢ ile yer degistirmenin
degisimini hesaba katan bir diizeltme faktoridiir. Diizeltme faktorii Kg, bolgesel
kinetik enerjinin integrali, disk merkezinin hizina gore esdeger bir terimle asagidaki

gibi esitleyerek belirlenebilir [45]:

1R 1 2

—f Xp(r)“dm = = Kgmgx 4.7)
2 Jy 2

(4.5)’deki denklemde K, diske etki eden basing farkindan kaynaklanan kuvveti,

asagidaki gibi verilen bir merkezi kuvvete doniistiiren bir diizeltme faktoriidiir.

Xdevamli
Kp — eva (48)

Xorta

Denklem (4.3)’den asagidaki esitlik elde edilir.

Ag .
p3 =p2+ mLKfFX (4.9)
L

(4.9)’u (4.6) icine yerlestirildiginde asagidaki denklem elde edilir.

_ F()Sin(l)t K KfAd n Kd ¢ 4+ 410

Hazne igerisinde bulunan siviya kiitle korunumu uygulandiginda asagidaki denklem

elde edilir.
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XAdKf ES Alyn + AZyd (411)

(4.10) ve (4.11), (4.1) ve (4.2) i¢ine yerlestirildiginde asagidaki denklemler elde edilir.

(K Agm Ay, KamgAq) [ Az ] .
AZ T AK (A K) Ya
| L d™p dirf
[(KeAgmpA;  KgmgA, ( A, ) .
* ( A AK, Ak ™Y
i (4.12)
AlFosin(A)t KAl Alyn + AZYd
“I\T Ak, ) \aK ( A K )+path1
d™p d™p d ™ f
1 A+ Ay .
— PinA2 — 2 1138 (T) Yr%l
_<KfAdmLA2 KdmdA2> ]
i A?Z A4K AqKs
N [(KsAgm A, KdmdAZ +mlv
A? AK, AdKf | Y
(4.13)
_ AzFosmwt A1yn + Azyd) " A
~ [\TAK, AdK AgK; Patm iz
Al +A,
- poutAl ( >y l
Bu denklemler asagidaki formda yazilabilir:
aiyq + b1y, = K4 (4.14)
axyq + boy, = K, (4.15)

Diskin 6zelliklerine bagli diizeltme faktorleri Ky, Kg ve Kp kullanilan (4.11)’deki yq (t)
Ve yn (1) icin sayisal olarak ¢oziilebilir. Bu dlzeltme faktorleri, piezoelektrik pompanin
d, (r, t) deformasyonu, Timosenko'nun [21] kiigiik sapmali ince dairesel plakalar

teorisi kullanilarak hesaplanmigtir.

2
d,(r, ) = Ay (t) l1 - (I—r{)zl (4.16)
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r radyal koordinattir, R piezoelektrik diskinin yarigap1 ve Ao piezoelektrik diskinin
zamana bagli sapmasidir. Dlzeltme faktoru Ky, y = (r/R) tanimlamasi ile asagidaki

sekilde hesaplanmustir:
K¢ = 2 [ (1 - y?) + 0.787y2In(y)) ydy=0,41 (4.17)

Benzer sekilde Kq de su sekilde hesaplanmaistir:
1

Kq=2 f [(1—y?) +0.787y%In(y)]? ydy = 0,24 (4.18)
0

Kp ise asagidaki Merkezi kuvvet F ile merkezdeki yer degistirme ve surekli kuvvet P

ile merkezdeki yer degistirme kullanilarak hesaplanmigtir:

0.55R?
x ZA=—— (4.19)
EL}
0.696PR* (4.20)
X=——-7F—
EL}
(4.19) ve (4.20) kullanilarak Kp asagidaki sekilde hesaplanmistir:
K, =0,41 (4.21)

Diske uygulanan sivi basinct, (4.3), (4.9), (4.10) ve (4.11) denklemleri kullanilarak

hesaplanmaistir:

_ F()Sin(l)t K (Alyn + AZYd)
Ps =\ "a4K, AdK, AgK;

<KfAd Ky ) (A1Vn + Ay¥q
_ o (P20

2+ —% m )+ . (4.22)
Az TTAK, AgK; Pat

Agq (A1¥n + A2¥4a
+mLKfA_( AK )
L aKs

Ardindan zamanla degisen akis hizlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qout = ydAZ Ve Qin = _ynAl (423)
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Ortalama giris ve ¢ikis akis hizlari, t zamaninda periyodik (1 periyod i¢in T) bir sabit
duruma ulastiktan sonra (4.23)'e zamanla degisen akis hizlarini asagidaki gibi entegre

edilerek hesaplanabilir:

. 1 t+T
Q=7 Quat (4.28)
t

Valfsiz piezoelektrik mikro-pompanin en iyi performansla calistigi noktanin dogal
frekansina en yakin frekans olmasi beklenir [45]. Dogal frekansi hesaplamak igin, dis
ve siirtinme kuvvetleri ihmal edilir (dogal frekans bu kuvvetlerden etkilenmez).

Boylece (4.1) ve (4.2) asagidaki gibi indirgenebilir:
P2Aq1 = my, (4.25)
p2Az = myy (4.26)
(4.25) ve (4.26)’y1 (4.11) e yerlestirildiginde asagidaki denklem elde edilir:

4 (AgKem/A )X
A+ AZZ/AI

2 (4.27)

(4.10) 'da p2 i¢in yukaridaki ifadeyi degistirildiginde asagidaki denklem elde edilir:

AZKK,m KK, A%m,
(A1 +A3) A

Genel frekans denklemi:

® = /K/M (4.29)

X(t) icin periyodik ¢6zime gore; M, asagidaki denklemde goriildiigii gibi verilen
esdeger kiitledir.

_ Kprm
" (A1/Ag)? + (A1/Ag)?

M + KprmL(Ad/AL)Z + Kdmd (430)

Yukaridaki denklem, noziil-difiizér elemanindaki ve bolmedeki sivi kiitlesinin,
sistemde biiyiik etkisi olan faktorler olduklarindan dogal frekans iizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. Nozul ve difuzorler, mekanik enerjinin

61



yayilma yoluyla termal enerjiye degismesini agiklayan basing kaybi katsayisi Ky ile

karakterize edilir. Kayip, Ky su sekilde tanimlanir: [122] [123]

D: 2 z p — pi
K, = —< “‘2> -t (4.31)
~oV.
Zp m

out

Din noziil giris ¢cap1 ve Doyt difliz0r ¢ikis ¢apidir.

1 1
Ap = (pin + E pvinz) - (pout + E pVoutZ) (4-32)

Nozul iraksama agisi arttikga ileri ve geri yonlerdeki kiitle akis hizlari artar [22]. Bir
mikro pompanin akis debisi, pompanin tahliye verimliligine baghdir. Bu verimlilik

akis siddeti ve yoniinii tercih edilen bir yone yonlendirebilmeyi belirler.

Qs —Qp

€d4/n = U+ Q, (4.33)

Qf Ve Qp ileri ve geri yonlerdeki hacimsel akis hizlanidir. Bir noziil ve diflizor
tasarlanirken, bu verimlilik oran1 dikkate alinir. Net akis hizi, asagidaki denklem
kullanilarak ¢ikis ve giris akis hizi degerlerinin toplami veya zaman integrali

kullanilarak hesaplanir.

1/FR

1
Qnet = E Z Qout — Qin (4'34)

Akis hizlar1 analitik olarak hesaplanir ve on tasarim dogrulanir. Analitik hacmi
yaklasik olarak hesaplamak i¢in eliptik konik form kullanilir. Bu hacim, bir periyodun

ceyregi olarak kabul edilir.

B ntD%h

Vor = —¢ (4.35)

Burada D, diskin ¢ap1 ve h, piezoelektrik eyleyicinin maksimum sapmasidir. Ornek
olarak, cap1 27 [mm], 100Vp-p'de sapma O0-3um olarak denklemde yerine
koyuldugunda bir ceyreklik toplam hacim 1,14mm? olarak hesaplanir. Toplam akis

hiz1 da asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Vtotal

Qtotal = (436)

tquarter

Toplam akis hiz1 100 Hz igin 458 mm?/s veya 458 pL/s hesaplanir. Dogrulama

amaciyla, hesaplama kolaylig1 i¢in noziil ve diflizér iraksama acgis1 0 olarak kabul

edilirse Qintet ® Qoutlet

Q
Qouttet ~ ~5 (4.37)

1370 pL/dak hesaplanir. Bu da analitik sonug olarak deneysel ve sayisal ¢ozimlerle

dogrulanacaktir.
OUTLET
11 A 10
L
12\ y /9
DIFFUSER (d) NOZZLE (n)
Tm+Tp ¢ . - j

Sekil 4.3: Dikey 0n tasarim.

Analitik hesaplamalardan sonra Sekil 4.3’de goriilen gibi dikey tasarim yapilmisg 2D
ve 3B sayisal analizler ile prototip denemeleri gerceklestirilse de istenilen performans
(akis hiz1, tekrar kullanilabilirlik, vb.) elde edilememistir. Kiigiik caplarin dikey olarak
hassas tiretilme zorlugu ve deney asamalarindaki hava kabarcigi sorunlar1 sebebiyle
tasarimin yatay olmasi kararlastirilmistir. Sekil 4.4°deki gibi goriinen yatay 6n tasarim

calismalarinda bulunulmustur.
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OUTLET

P oc

INLET

-

Sekil 4.4: Diizlemsel son tasarim.

Sekilde verilen parametrelerin eniyilestirme Oncesi baslangic degerleri asagida

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Parametre tablosu.

@op

Parametre | Tanim Deger

(D Disk cap1 27 [mm]
Dp PZT cap1 25 [mm]
tp PZT kalinlhigt 0,4 [mm]
th Disk kalinlig1 0,2 [mm]
My Hazne yiiksekligi 500 [um]
L Difiizér boyu 1,25 [mm]
Rd Difuzor genis yarigapt | 0,25 [mm]
ld Difiizor dar yarigapi 0,05 [mm]
02 Difiz6r iraksama agis1 | 18°

Dout Cikis cap1 3 [mm]

Piezoelektrik pompay1 stirmek i¢in denklem (4.38)’deki sinyal uygulanmistir. V

gerilim, FR frekans ve t zaman olarak tanimlanmustir.
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V(t) =V sin(FR 21t t) (4.38)

Difliz0r raksama yarim agisinin, ii¢ farkli basing farki degeri igin kiitle akis hizi
Uzerindeki etkisi, Sekil 4.5'de verilmistir. Hem ileri (difiizér) hem de geri (nozil) kitle
akis oranlar1 bu sekilde gosterilmistir. Literatiirde belirtildigi iizere ileri ve geri
yonlerdeki kiitle akis hizlar1 arasindaki fark, iraksama yarim agis1 arttik¢a artmaktadir.
Bununla birlikte, iraksama acis1 arttikga (yaklasik 4 dereceden sonra) kiitle akis hizlari

arasindaki fark ve basing farki artar. [123]

7.0E-07

— Diffuser
- = = MNozzle

6.0E-07 -
5.0E-07 A
40E-07{ 7 JAFEERPA - T T T T
3.0E-07 A

2.0E-07 -

Mass flow Rate (kg/s)

1.0E-07 -

0.0E+00 T T r ' ' r
0 1 2 3 - 5 6 7

Diffuser half-angle (Deg.)
Sekil 4.5: Difuzor/nozll iraksama yarim agisi / kitle akis hizi grafigi [123].

4.2 Piezoelektrik Pompanin Sayisal Modeli ve Analizleri

Ticari olarak ulasilabilir ve piezoelektrik ¢ozim yapabilen pek c¢ok sonlu eleman
analiz yazilim paketleri bulunmaktadir. Bu yazilim paketleri, ANSYS [43], COMSOL
Multiphysics [42], NACS[124], ve PZFlex [125] dir. Ozellikle diger fiziklerle olan
baglantilar agisindan, farkli araglar farkli kapasitelere sahiptir. [16] Tim bu sayisal
hesaplama c¢oziimleri, kati cisim mekaniklerine ve elektrostatik denklemlere

dayanmaktadir:

2
) Ugolid

sz —VStFR (4.39)
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VD=p, E=-V, (4.40)

(3 1) P (4.42)
Tm + p(Uf1yiaV) Ugia = V[—pI + K] + F

Bu denklemler, COMSOL tarafinda her bir eleman ve zaman ddngusl igin sayisal
olarak c¢oziillmistir. Piezoelektrik malzeme ve mekanik davranis arasindaki

baglantinin yontemi asagida tanimlandig: gibidir.
{T} = [cF]{S} — [e]*(E} (4.42)
{D} = [e]{S} + [¢°]{E} (4.43)

T, gerilme vektorl; S, elastik gerilme vektord; [c] direngenlik matrisi; [e]
piezoelektrik matrisi; D piezoelektrik malzemenin elektrik aki yogunlugu, E elektrik
alan siddeti ve [eg] ise dielektrik gecirgenligini temsil etmektedir. [42], [43]

Direngenlik matrisi [c], piezoelektrik [d], yogunluk ve gecirgenlik sabiti [€] =

S
Le] / [e,] GiZelge 4.2°de gosterildigi gibidir.
0

Cizelge 4.2: Malzeme tablosu.

Malzeme Degisken Deger Birim
PZT-5] Yogunluk 7800 Kg/m?
Direngenlik matrisi |82 3,4 3,0 0 00 N/m?
[c] 34 82 30 0 0 0
3,0 30 59 0 0 O 1010
0 0 0o 21 O 0
0 0 0 0 21 O
L 0 0 0 0 0 241
Piezoelektrik yiik 0 0 —10,48 C/m?
sabiti [d] 0 0 -1048
0 0 16,58
0 0 0
0 14,25 0
14,25 0 0
Gecirgenlik [914 0 0 ] 1
. 0 914 0
Le] /[80] 0 0 830
Piring Yogunluk 8500 Kg/m®
Elastisite modull 90000 MPa
Poisson orant 0,32 1
Insiilin Yogunluk 997 Kg/m®
Kinematik viskozite 0,0014 Kg/m.s
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4.2.1 Piezoelektrik-Akis-Yapisal Tiimlesik Analizler

Analitik modellerin ve 0n tasarimin tamamlanmasinin ardindan, 3B sonlu elemanlar
analiz asamasina gecilmistir. Bu asama {i¢ alt baslikta incelenmis olup, piezoelektrik-
yapisal etkilesim analizleri, sadece hesaplamali akis dinamikleri (CFD) analizleri ve

bu iki analizin birlikte etkilesimi olan tiimlesik analizler boliimiinde anlatilmistir.

4.2.1.1 Piezoelektrik-yapisal analizler

Piezoelektrik ve yapisal etkilesimli analizler, hem tek hem ¢ift yonli olarak farkli
alanlar, zaman adimlar1, ag boyutlari, ayriklastirma degerleri ve goreceli tolerans
degerleri agisindan, COMSOL Multiphysics 5.4 [42] kullanilarak yapilmistir.
Oncelikle, Solid-mechanics (Solid), Electrostatic (es) ve Electrical Circuit (cis)
fiziklerini iceren analizlerde, STEMinc [126] sirketi tarafinda Uretilen SMBA27TO05PP
numarali piezoelektrik eyleyici (PZT 5J-piring disk ile birlesik) ve gerekli ekipman
tanimlanmistir. Son olarak, analizler, gerekli tiim ayarlamalar yapildiktan hemen sonra
baslamustir. On calisma olarak, piezoelektrik ve yapisal iliskisinin 3-boyutlu tespitinin
ardindan, once akis-yapisal analizlerini 2-boyutlu olarak yapilmis ve 3-boyutlu
geometriden kesit alani tayin edilerek COMSOL Multiphysics’e aktarildiktan sonra,
malzeme sec¢imleri, kosul tanimlari, ag tanimlar1 yapilmis ve analizler kosturulmustur.

Asagida her analiz parametresinin detayli tanimlar1 verilmistir.

Geometri: Parametrik olarak tanimlanan iki silindirden olugsmakta, Rm yarigapinda ve
Tm yiiksekliginde ve Rp yarigapinda ve T, yiiksekliginde birlesik iki dikddrtgenin
donddrilmesi ile elde edilmistir. Parametreleri asagida yer alan Cizelge 4.3’de

verilmistir. Nihai geometrinin 2 alani, 26 sinir1, 42 kenar1 ve 19 kosesi bulunmaktadir.

Cizelge 4.3: Piezoelektrik-yapisal analiz geometri parametreleri.

Parametre | Tanim Deger

Rp PZT yarigap1 12,5 [mm]
Tp PZT yiiksekligi | 0,4 [mm]
Rm Disk yaricapi 13,5 [mm]
Tm Disk yiiksekligi | 0,2 [mm]

COMSOL yazilimi kullanilarak tasarlanan geometrinin goriinimii asagida yer alan

Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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— 4 x10™

y- X

Sekil 4.6: Piezoelektrik-yapisal analiz geometrisi.

Malzeme: Yukarida Cizelge 4.2°de tanimlanmis olan malzemeler PZT-5J, 25x0,4
Olculerindeki PZT diske ve piring 27x0,2 6l¢iilerindeki diske atanmustir.

Kati cisim mekanigi: Tim geometri kati cisim mekanigine tanimlanmis olup piring
disk dogrusal elastik malzeme, PZT piezoelektrik malzeme olarak atanmistir. Yapiya
sinir kosulu hari¢ serbestlik kazandirilmistir. Analize baslarken, ilk degerlerinde 0
[mm] deplasman ve 0 [mm/s] hiz kosulu tanimlanmustir. Piring diskin dis kenar1 sabit

kosul olarak tanimlanmustir.

Elektrostatik: PZT malzeme elektrostatik olarak eklenmis olup, 50 [Q] referans
empedans1 tanimlanmigtir. Kati-dist malzeme tanimi atanan yiik korunumunun
ardindan ilk yiik ve ilk gerilim degeri 0 [V] olarak tanimlanmustir. PZT diskin piring
diske degen ylizeyi toprak (ground) olarak, disartya bakan ylizeyi ise terminal olarak

tanimlanmistir. Terminal tipi elektriksel devreye baglanmistir.

Elektrik devresi: Geometriden elektrik devresi karsiligi olmayan devre modelinde
Sekil 4.7°de goriildigi gibi bir toprak digiimii, direng digimleri, gerilim kaynagi
diiglimleri ve terminal baglanti diiglimleri tanimlanmistir. Diiglimler aras1 1el12[Q]
direng tanimlanmis olup asagidaki sekildeki devre semasi ¢izilmistir. R direncinin
degeri 10 [Q], gerilim kaynag: siniis kaynak olarak secilmis Vsre=V [V] genlige sahip,
Voit=0 [V] kayma, f=FR [Hz] ve ®=0 [rad] faz kaymasi parametreleri ile

tanimlanmaistir.

V(t) = Vg sin(f2m (0 + t)) + Ve (4.44)
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Sekil 4.7: Piezoelektrik-yapisal analiz devre ¢izimi.

Coklu-fizik: Elektrostatik (es) ve kati cisim mekanigi (solid) birbirine ¢oklu-fizik

analiz olarak baglanip ¢ift yonlii etkilesim saglanmistir.

Ag (Mesh): Ag tasarimi yapilirken hem fizik tabanli otomatik hem de yogunlugu
kullanic1 tarafindan ayarlanan dort yuzli ve alti yiizli ag tasarimlart yapilmustir.
Geometriye oranla beklenen deplasmanin diisiik olmasi sebebiyle otomatik dort yizlii
ag ile karsilastirmalar yapilmistir. 9 farkli boyutta atilan aglar, COMSOL’un fizik
temelli yaklagimi ile yapilmistir. “Extremely coarse (en kaba)” dan, “Extremely fine
(en s1k)” a kadar minimum ve maksimum eleman boyutu ile eleman sayilar1 Cizelge

4.4°da verilmis ve ornek t¢ farkli ag modeli Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.4: Piezoelektrik-yapisal analiz ag parametreleri.

Ag Tipi Minimum  Eleman | Maksimum Eleman | Eleman
Olcgust [mm] Olcust [mm] sayisl
Extremely Coarse (ERC) | 1,89 13,5 2025
Extra Coarse (EC) 1,46 8,1 3804
Coarser (CR) 1,08 5,13 6825
Coarse (C) 0,756 4,05 13000
Normal (N) 0,486 2,7 29477
Fine (F) 0,27 2,16 61294
Finer (FR) 0,108 1,49 90919
Extra Fine (EF) 0,0405 0,945 175330
Extremely Fine (ERF) 0,054 0,54 368092
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Zaman adimi: Ag calismasindan bagimsiz olarak baslatilacak analizlerin zaman
adimlart i¢in bir periyodun 40’ta birinden 1600°de birine kadar genis bir skalada 7
farkli zaman adimi denenmis olup asagidaki Cizelge 4.5’de zaman adimlar1 hem

periyod hem saniye olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.5: Piezoelektrik-yapisal analiz zaman adimi parametreleri.

Zaman Adimi1 | Periyoddaki adim | Zaman adimi [ms]
A 1/40 0,25

B 1/80 0,125

C 1/160 0,0625

D 1/400 0,025

E 1/600 0,0166

F 1/800 0,0125

G 1/1600 0,00625

Bagl tolerans: Analiz ¢ozumlerindeki toleransin hem ¢éziim stresini hem de sonucun
dogrulugunu etkileyen faktorler oldugundan, farkli bagil tolerans degerleri igin sayisal
¢oziimler elde edilmistir. Bu degerler 1/10, 1/100, 1/1000°dur.

Ayriklagtirma: Her bir fizigin icinde kendi ayriklastirma yontemleri yer almaktadir.
Kat1 cisim mekanigi ¢oziimiinde ayriklastirma igin; dogrusal (1) (1.derece), kuadratik
(2.derece) Lagrange (2L), kuadratik Serendipity (2S), kubik (3.derece) Lagrange (3L),
kibik Serendipity (3S), kuartik (4.derece) Lagrange (4L), kuartik Serendipity (4S) ve
kuintik (5.derece) Lagrange (5L) opsiyonlart varken, elektrostatik ¢Ozimunde
ayriklastirma igin; dogrusal (1), kuadratik (2), kibik (3), kuartik (4) ve kuintik (5)
opsiyonlar bulunmaktadir. Her bir ¢dziim bu g¢alismada incelenmis olup sonuclar

ayriklagtirmadan, agdan ve zaman adimindan bagimsizlastirilacaktir.

Eigenfrequency analiz sonuclarina gore, piezoelektrik eyleyicinin ilk dogal frekans:,
stvisiz bir sekilde, 3519Hz olarak elde edilmistir. Ardindan, gegici analiz kurulumuna
baslanmigtir. Dahas1, devam edebilmek adina bazi tanimlamalar yapilmistir. Ornegin,
sontimlenme, dogrusal elastik malzeme; di-elektrik kayip, piezoelektrik malzeme;
sabit kisit, PZT altinda konumlandirilmis piring diskin tiim dis ¢apin1 ve son olarak,
toprak ise piezoelektrik malzemenin bir ylizeyini ve terminalin diger yiizeyini
tanimlamaktadir. Elektrik devresine bir terminal baglayarak, “equl” deki denklem,

devredeki gerilim kaynagina yazilmistir. Elektrostatik ve katt mekanik arasindaki
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piezoelektrik etki, c¢oklu fizik terimi altinda aciklanmaktadir. Kuvvetler, yer
degistirme ve gerilim, baslangi¢ kosullari olarak O olarak atanir. Ag boyutu, en
kalindan en inceye kadar belirlenir. Bu da 2K ve 350K elemanlar1 araligindadir.
Piezoelektrik eyleyicinin ilk mod seklinde, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14 te gorildigi gibi yer degistirmeleri oldugu goézlemlenmektedir. Sistemin
calistirma frekansinin, piezoelektrik eyleyicinin sivi etkisi olmayan ilk dogal frekansi
olan 3519 Hz'den ¢ok daha diisiik olmasi amaglanmistir. Piezoelektrik eyleyici
verilerine gore [126], 155Vp-p'de beklenen yer degistirme 50-80 um arasindadir.
Dolayisiyla, bu yer degistirmeyi saglayan optimum diizenlemeler belirlenir.
Piezoelektrik eyleyiciye uygulanan gerilimin genligini ve frekansini atarken,
uygulanabilir test kosullar1 dikkate alindiginda ve asgarilestirildiginde, piyasada
bulunabilirliginin kolay olup olmadigi bakilip analizlerin 0-100Vp arasinda 5V
adimda yapilmasina karar verilmistir. Ayn1 sekilde frekans, 10Hz adim ile 10-200Hz
arasinda baglanilmigs ve sonradan bu frekans araliginin, dogal frekansa kadar

genisletilmesi gerektigine karar verilmistir.

VE=50, FR=100 Time=0.0025 s Surface: Total displacement (um)

0.01 0 001 -0.01 0.5

Sekil 4.11: Piezoelektrik-yapisal analizi t(1/4) anindaki deplasman.
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VE=50, FR=100 Time=0.005 s Surface: Total displacement (um)

XTY 0
Sekil 4.12: Piezoelektrik-yapisal analizi t(2/4) anindaki deplasman.

VE=50, FR=100 Time=0.0075s  Surface: Total displacement (um) o

0.5

Xo—l——vy 0

Sekil 4.13: Piezoelektrik-yapisal analizi t(3/4) anindaki deplasman.

VE=50, FR=100 Time=0.01 s Surface: Total displacement (um) o

x107
14

12

0.01 o

XTY 0
Sekil 4.14: Piezoelektrik-yapisal analizi t(4/4) anindaki deplasman.
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Analiz sonuglarinda deplasmanin yani sira gerilme degerleri de gézlemlenmis olup
10MPa’dan az gerilme gozlemlenmistir. t(1/4) anindaki gerilme sonuclari Sekil

4.15’de verilmistir.

VE=50, FR=100 Time=0.0025 s Surface: von Mises stress (MPa) 2
I7
6
5
4
3
0.0l 2
0.01 = 0
0 T 1
-0.01 -0.01 -
x.\ry m

Sekil 4.15: Piezoelektrik-yapisal analizi t(1/4) anindaki gerilme.

Sadece piezoelektrik-yapisal geometri i¢in modal 6zfrekans (eigenfrequency)
degerleri caligmasi yapilmis olup ilk alti modu i¢in degerler asagidaki Cizelge 4.6’da

gorulmektedir.

Cizelge 4.6: Piezoelektrik-yapisal modal analiz sonuglari.

Mod | Ozfrekans (Hz) Agisal frekans (rad/s)
1. 3519,3 22112

2. 7942,1 49902

3. 7944.9 49919

4, 14092 88541

5. 14220 89348

6. 16663 104700

Farkli zaman adimlar, ag kalitesi, yapisal ¢oziim ayrikligi, elektrostatik ¢oziim
ayrikligi, bagil tolerans, tahrik gerilimi, tahrik frekansi parametrelerine karsilik
gerceklestirilen analizlerin maksimum deplasman ve analiz siiresi degerleri

kaydedilmis ve asagidaki Cizelge 4.7’ deki karsilastirma tablosunda gosterilmistir.
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Cizelge 4.7: Piezoelektrik-yapisal zamana bagli analiz karsilastirmasi.

SE| w8 | ¥8 | 4~ | 5| = S| &
A ERC 1 1 0,01 100 100 0,298 16s
A ERC 2L 1 0,01 100 100 4,81 225s
A ERC 1 2 0,01 100 100 0,287 28s
A ERC 2L 2 0,01 100 100 4,47 266s
A ERC 2S 1 0,01 100 100 4,81 228s
A ERC 2S 2 0,01 100 100 4,47 269s
A ERC 3L 1 0,01 100 100 5,09 | 2746s
A ERC 3L 2 0,01 100 100 4,79 | 2851s
A ERC 2L 3 0,01 100 100 4,61 198s
A ERC 3L 3 0,01 100 100 4,94 | 2652s
A EC 1 1 0,01 100 100 0,540 24s
A EC 2L 1 0,01 100 100 4,79 744s
A EC 1 2 0,01 100 100 0,525 41s
A EC 2L 2 0,01 100 100 4,49 784s
A EC 3L 1 0,01 100 100 5,20 | 8689s
A EC 3L 2 0,01 100 100 4,94 | 8088s
A EC 2L 3 0,01 100 100 4,63 890s
A EC 3L 3 0,01 100 100 4,94 | 10200s
A CR 1 1 0,01 100 100 0,963 52s
A CR 2L 1 0,01 100 100 500 | 2195s
A CR 1 2 0,01 100 100 0,930 92s
A CR 2L 2 0,01 100 100 4,70 | 2585s
A CR 3L 1 0,01 100 100 5,12 | 27311s
A CR 3L 2 0,01 100 100 4,80 | 27025s
A CR 2L 3 0,01 100 100 4,70 | 2568s
A CR 3L 3 0,01 100 100 4,80 | 32966s
A C 1 1 0,01 100 100 1,88 145s
A C 2L 1 0,01 100 100 510 | 7009s
A C 1 2 0,01 100 100 1,81 305s
A C 2L 2 0,01 100 100 4,78 | 7346s
A N 1 1 0,01 100 100 2,67 547s
A N 2L 1 0,01 100 100 5,12 | 43063s
A N 1 2 0,01 100 100 2,57 878s
A N 2L 2 0,01 100 100 4,80 | 61982s
A F 1 1 0,01 100 100 3,09 | 1698s
A F 1 2 0,01 100 100 298 | 3213s
A FR 1 1 0,01 100 100 3,05 | 3509s
A FR 1 1 0,01 100 100 3,01 | 4520s
A FR 1 1 0,01 100 100 3,02 | 8769s
A FR 1 1 0,01 100 100 3,05 | 2447s
A FR 1 1 0,01 100 100 3,05 | 1834s




4.2.1.2 Akis analizleri

Sadece hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri, kayan hiz girdilerine bagl olarak,
zaman adimlari, ag boyutlari, ayriklastirma degerleri ve goreceli tolerans degerleri
acisindan, COMSOL Multiphysics 5.4 [42] kullanilarak yapilmistir. Oncelikle,
laminer akis (spf) fizigini iceren analizlerde, insiilin akigkaninin alani tanimlanmis ve
gerekli altyap1 saglanmigtir. Son olarak, analizler, gerekli tiim ayarlamalar yapildiktan
hemen sonra baglamistir. Asagida her analiz parametresinin detayli tanimlari

verilmistir.

Geometri: Tamami parametrik olarak tanimlanan (¢ silindirden olusmakta, bu
silindirlerden buyuk olan instlin haznesi, yanlardaki kiguk silindirler ise girdi ve ¢ikt
(inlet ve outlet) olarak tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis arasina noziil ve diflizor
dizlemsel olarak ¢izilmis ve hazne yiiksekligine yiikseltilmistir. Noziil ve diftizor
iraksama agist dahil tiim Olgiiler parametrik olup, parametreleri asagidaki Cizelge

4.8’de verilmistir. Nihai geometrinin 5 alan1, 34 sinir1, 66 kenar1 ve 38 kosesi vardir.

Cizelge 4.8: Akiskan analiz geometri parametreleri.

Parametre Tanim Deger

Rp Hazne yarigap1 13,5[mm]

mu Hazne yiiksekligi 0,5 [mm]

Ri Inlet yaricapi 1,5 [mm]

mui Inlet yiiksekligi 0,5 [mm]

Ro Outlet yarigap1 1,5 [mm]

muo Outlet yiiksekligi 0,5 [mm]

Ld Difiizor uzunlugu 1 [mm]

Ln Noziil uzunlugu 1 [mm]

Rq Difiizor genis yarigapi 0,25 [mm]

ld Difiizor dar yarigap1 0,05 [mm]

Rn Noziil genis yarigapi 0,25 [mm]

I'n Noziil dar yarigap1 0,05 [mm]

ad Difiizor iraksama yarimagis1 | tan™((Rd-rd)/Ld) [rad]
0n Nozill iraksama yarmmacist | tan™((Rn-rn)/Ln) [rad]

COMSOL yazilimi kullanilarak tasarlanan geometrinin goriiniimii asagidaki Sekil

4.16°de gosterilmistir.
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0.01

-0.01 0

Sekil 4.16: Akis analiz geometrisi.

Malzeme: Cizelge 4.2’de tanimlanmis olan malzemelerden insulin geometrinin

tamamina atanmistir.

Laminer(diizgun) akzs: TUm geometri diizgiin akis fizigine tanimlanmistir. Akiskan
sikigtiritlamaz olarak tanimlanmis, heniiz akigtaki hizlarin ne kadar diisiik oldugu
bilinmediginden akiskan ataletleri hesaba katilmis olup Navier-Stokes [127] ile ¢c6zim
saglanmistir. Referans basing 1 [atm] olarak tammlanmis ve akiskanin sicakligi 20° C
olarak belirlenmistir. Bu analizde ¢ok yiiksek hizlar beklenmediginden herhangi bir
tiirbiilans modeli kullanilmamstir. Baglangi¢ aninda akiskana tiim yonlerde 0 m/s hiz
kosulu verilip, 0 Pa basing tanimlanmistir. Akiskanin disinda kalan bolgedeki tiim
kenarlar duvar olarak tanimlanmig, kayma olmayacak tanimlamalar yapilmistir. Giris
(Inlet) tanimu difiizoriin oldugu cepheye, ¢ikis (Outlet) tanimi noziiliin oldugu cepheye

asagidaki Sekil 4.17°daki gibi tanimlanmaistir.

'_,«‘ ".l‘ ¥
N TR,
"\\\ i
\\\\ y
i, AN i,
AN

Sekil 4.17: Akis analizi i¢in giris(solda) ve ¢ikig(sagda) tanimlart.
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Sinir kosullart hem giris hem de ¢ikis i¢in 0 Pa basing olarak tanimlanmaistir, normal
yonlii akisin tanimlandigi giris ve c¢ikista tersine akis serbest birakilmistir.
Piezoelektrik kuvvetle elde edilmis deplasman1 sadece akiskanlar dinamigi analizine
kayan duvar olarak tanimlanmis olup, kayan duvar kosulu asagida Sekil 4.18’de

tanimlanmastir.

-0.01

0.01

z

Sekil 4.18: Akis analizi i¢in kayan duvar tanimi.

Diizlemsel hiz varsayimiyla yapilacak analizde z yoniinde yukarida belirtilen diizleme
kayan duvar hiz kosulu tanimlanmis olup, hiz kosulu belirlenirken yaklasik ayni
hacimi yaratacak duzlemsel hiz tanimlanmigtir. Tanimlanan hiz (deplasman ile
karsilastirilacak) zorlamasi ile piezoelektrik deplasman tanimlamalarini karsilagtiran
grafik asagidaki Sekil 4.19’de verilmistir. Piezoelektrik deplasmanda t(3/4) icin
verilmig 100Vp-p ve 100Hz sonucuna gore 4,5um’ye kadar deplasman gozlenirken,
ortalama hesaplandiginda sabit 3pum olarak akis analizi yapilabilecegi kanaatine
varilmistir. Asagida z yonine uygulanmis olan hiz kosulu verilmistir. X ve y yonlerinde

hiz kosullar1 0 [m/s] olarak tanimlanmistir.

V,(t) = 3e® sin(FR2mt) [m/s] (4.45)
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Line Graph: Total displacement (pm) o

4.5r — VE=50, FR=100, Time=0.0075 s | |

3.5

2.5¢

1.5F

Total displacement (um)

0.5r

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Arc length (m)

Sekil 4.19: Duzlemsel akis zorlama degeri ile PZT deformasyon karsilastirmasi.

Ag (Mesh): Ag tasarimi yapilirken hem fizik tabanli otomatik hem de yogunlugu
kullanici tarafindan ayarlanan dort yuzli ve alti yiizlii ag tasarimlari yapilmistir.
COMSOLun otomatik dort yizli ag’1 ve yogunlugu kullanici tarafindan ayarlanan
alt1 ylizlii ag ile yeterli eleman atanabildigi goriilmiistiir. Alt1 yiizlii aglardan “Extra
coarse (en kaba)” dan, “Extra fine (en sik)” a kadar minimum ve maksimum eleman
boyutu ile eleman sayilar: Cizelge 4.9’da verilmis ve ornek li¢ farkli ag modeli Sekil
4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir. Ozellikle noziil, difiizér ve giris-
cikislardaki ag hassasiyeti geometrinin kalanindan en az on kat daha hassas olacak
sekilde tasarim yapilmis olup, ag bagimsizlastirma da yapilmistir.

-0.01 ) ) | D

Sekil 4.20: Akis ag tasarimi (Extra Fine).
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0.01

8 -
x10™

Sekil 4.22: Akis ag tasarimi (Extra Coarse).
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Cizelge 4.9: Akigkan analizi ag parametreleri.

Ag Tipi Minimum Eleman | Maksimum Eleman | Eleman
Olcust [um] Olgust [um] sayisl
Extra Coarse (EC) |7 700 7350
Coarser (CR) 3 300 10173
Coarse (C) 3 200 30596
Normal (N) 2 150 68974
Fine (F) 1 100 139374
Finer (FR) 0,5 85 302844
Extra Fine (EF) 0,5 70 656476

Zaman adimi: Ag calismasindan bagimsiz olarak baglatilacak analizlerin zaman
adimlart i¢in bir periyodun 40’ta birinden 1600°de birine kadar genis bir skalada 7
farkli zaman adimi denenmis olup asagidaki Cizelge 4.10°’da zaman adimlar1 hem

periyod hem saniye olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.10: Akis analiz zaman adimi parametreleri.

Zaman Adimi Periyoddaki adim | Zaman adimi [ms]
A 1/40 0,25

B 1/80 0,125

C 1/160 0,0625

D 1/400 0,025

E 1/600 0,0166

F 1/800 0,0125

G 1/1600 0,00625

Bagil tolerans: Analiz ¢oziimlerindeki toleransin hem ¢6zlim siiresini hem de sonucun
dogrulugunu etkileyen faktorler oldugundan, farkli bagil tolerans degerleri icin sayisal

¢oziimler elde edilmistir. Bu degerler 1/10, 1/100, 1/1000°dur.

Ayriklastirma: Laminer akista 5 farkli ayriklastirma bulunmaktadir. Bunlar P1+P1,
P2+P1, P3+P2, P2+P2 ve P3+P3’tiir. Her bir ¢6zim, bu ¢alismada incelenmis olup

sonuglar ayriklagtirmadan, agdan ve zaman adimindan bagimsizlastirilacaktir.

Yapilan analizlere gOre bir periyottaki hiz degisimi asagidaki Sekil 4.23, Sekil 4.24,
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°de verilmistir.
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VE=50, FR=100 Time=0.0025s Slice: Velocit

Sekil 4.23: Akiskan analizi t(1/4) anindaki akis hiz1 biiytikliigii.

VE=50, FR=100 Time=0.005 s Slice: Velocit

Sekil 4.24: Akiskan analizi t(2/4) anindaki akis hiz1 biyiikligi.
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VE=50, FR=100 Time=0.0075s  Slice: Velocit

—

Sekil 4.25: Akiskan analizi t(3/4) anindaki akis hiz1 biiyiikligi.

VE=50, FR=100 Time=0.001 s Slice: Velocit

Sekil 4.26: Akiskan analizi t(4/4) anindaki akis hiz1 biyiikligi.

Farkli zaman adimlari, ag kalitesi, ag eleman sayisi, akiskanlar ¢6ziim ayrikligi, bagil
tolerans, zorlama hizi1 parametrelerine karsilik gerceklestirilen analizlerin akis
sirasinda goriilen maksimum hiz ve analiz siiresi degerleri kaydedilmis ve asagidaki

Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11: Akis analiz ¢6zlim sonuglar1 karsilagtirmas.

£ 7 = g é N 2
2| 2| z 5 | g |=2| ¢
= V; o2 = = N g E ¢
ol w | = E 5 | T | 5| &
S < < é‘ g %)
1/40 EC 4444 P1+P1 0,025 300 | 2724 37s
1/40 EC 4444 P2+P1 0,025 300 | 181 138s
1/40 EC 4444 P3+P2 0,025 300 | 135 10265
1/40 EC 4444 P2+P2 0,025 300 | 146 178s
1/40 EC 4444 P3+P3 0,025 300 | 142 1254s
1/40 CR 8225 P1+P1 0,025 300 | 2,22 48s
1/40 CR 8225 P2+P1 0,025 300 | 1,97 247s
1/40 CR 8225 P3+P2 0,025 300 | 1,33 2004s
1/40 CR 8225 P2+P2 0,025 300 | 1,43 308s
1/40 CR 8225 P3+P3 0,025 300 | 135 2810s
1/40 C 15014 P1+P1 0,025 300 | 155 565
1/40 C 15014 P2+P1 0,025 300 | 1,25 497s
1/40 C 15014 P3+P2 0,025 300 | 1,28 4380s
1/40 C 15014 P2+P2 0,025 300 | 1,33 6165
1/40 C 15014 P3+P3 0,025 300 | 1,30 59065
1/40 N 41497 P1+P1 0,025 3,00 | 1,40 110s
1/40 N 41497 P2+P1 0,025 300 | 1,34 1914s
1/40 N 41497 P3+P2 0,025 300 | 1,29 29090s
1/40 N 41497 P2+P2 0,025 300 | 1,29 33425
1/40 N 41497 P3+P3 0,025 300 | 1,29 41320s
1/40 F 84333 P1+P1 0,025 300 | 1,35 244s
1/40 F 84333 P2+P1 0,025 300 | 1,34 5581s
1/40 F 84333 P3+P2 0,025 300 | 1,28 424585
1/40 F 84333 P2+P2 0,025 300 | 1,28 97165
1/40 F 84333 P3+P3 0,025 300 | 1,28 427355
1/40 FR 258688 P1+P1 0,025 300 | 1,36 2588s
1/40 FR 258688 P3+P2 0,025 300 | 1,28 72589s
1/40 FR 258688 P3+P3 0,025 300 | 1,28 68900s
1/40 EF 258688 P1+P1 0,05 300 | 1,36 1073s
1/40 EF 258688 P1+P1 0,1 300 | 1,36 8265
1/40 EF 258688 P1+P1 0,2 300 | 1,36 798s

Asagidaki sekillerde ayrica analiz sirasinda olusan akis boyunca elde edilen akis
cizgileri (Sekil 4.27) ve basing degisimi (Sekil 4.28) gosterilmistir. Buna gore akis

cizgilerinin pompanin i¢ haznesinden tiirbiilansa ugramadan siviy1 ¢ikisa attigi ve
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giristen ¢ektigi goriilmekte ve akis sirasinda 20 Pa’lik basing farkli olustugu

gorulmektedir.

Sekil 4.27: Akiskan analizi hidrodinamik bi¢im hiz gosterimi.

VE=50, FR=100 Time=0.005 s Slice: Pressure (Pa)

¥ -216

Sekil 4.28: Akigkan analizi basing degisimi gdsterimi.

4.2.1.3 Tumlesik analizler

Piezoelektrik ve yapisal etkilesim analizler ile akis analizlerinin tamamlanmasinin
ardindan, tiimlesik analizler de COMSOL Multiphysics 5.4 [42] kullanilarak
yapilmustir. [128], FSI modellemesinin 1 yollu baglantisiz, agik 2 yollu dogrudan
akuple ve 2 yollu dolayl1 akuple yontemler olan ii¢ farkli sayisal yaklasim kullanilarak
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gerceklestirilebilecegini belirtmistir. Tek yonli baglantisiz yontem, dinamik akisin
etkileri dikkate alinmadan temas duvarinin i¢ kismina basing yiikiiniin uygulandigi ve
yalnizca duvar gerilmeleri ve duvar deplasmanlar1 gibi kat1 mekanigi parametreleri
saglamaktadir. Tek yonlii baglantisiz yaklasim, hemodinamik etkilerin ihmal
edilmesinden dolay1r maksimum duvar gerilimini oldugundan az hesaplamaktadir.
Daha giivenilir bir analiz i¢in, iki yollu FSI analizi birlestirilmis yontemler kullanilarak
yapilmahidir. Iki yonlii birlestirilmis FSI, sivi ve kat1 arasindaki fiziksel etkilesim
seviyesine bagli olarak dogrudan veya dolayli yaklasimlar kullanilarak
gerceklestirilebilir. Ancak bu yerde deplasman seviyeleri mikrometre mertebesinde
oldugu icin dolayli bir calisma gergeklestirilmistir. 2 yollu FSI ile 2 yollu
piezoelektrik-yapisal baglantis1 yapilmistir. Analiz kurulumu sirasinda o6ncelikle,
Solid-mechanics (Solid), Electrostatic (es), Electrical Circuit (cis) ve Laminar Flow
(spf) fiziklerini ve Fluid-Structure Interaction (fsi) ve Piezoelectric Effect (pze) olmak
uzere iki ¢oklu-fizik iceren analizlerde, STEMinc [126] sirketi tarafinda {iretilen
SMBA27TO5PP numarali piezoelektrik eyleyici (PZT 5J-piring disk ile birlesik) ve
insiilin akigkan1 tanimlanmistir. Son olarak, analizler, gerekli zaman adimlari, ag
boyutlari, ayriklagtirma degerleri ve goreceli tolerans degerlerinin tiim ayarlamalar

yapildiktan hemen sonra baslamistir.

Geometri: Parametrik olarak tanimlanan iki silindirden olusan piezoelektrik-yapisal
geometrisi ile ii¢ silindir ve birer noziil ve difiizér bulunan akiskan (insiilin)
geometrileri birlestirilerek tiimlesik geometri olusturulmustur. 6 kati nesnenin
olusturdugu birlesimdeki nihai geometrinin 11 alani, 81 sinir1, 142 kenar1 ve 73 kdsesi
bulunmaktadir. TUm geometrik parametreler piezoelektrik-yapisal ve akis analizleri
geometri bolimlerinde agiklanmistir. Yeni parametre kullanilmamistir. Birlestirilen

geometrinin goriiniimii asagidaki Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29: Piezoelektrik-yapisal-akis tiimlesik analiz geometrisi.

Malzeme: Yukarida Cizelge 4.2’de tanimlanmis olan malzemelerden PZT-5J, 25x0,4
Olgllerindeki PZT diske ve piring 27x0,2 6lgiilerindeki diske atanmis ve insulin

akigskanin tamamina tanimlanmistir.

Kati cisim mekanigi: PZT ve piring malzemeler kat1 cisim mekanigine tanimlanmig
olup piring disk dogrusal elastik malzeme, PZT ise piezoelektrik malzeme olarak
atanmistir. Malzemelerin smir kosulu hari¢ serbestlik kazandirilmistir. Analize
baslarken ilk degerlerinde 0 [mm] deplasman ve 0 [mm/s] hiz tanimlanmistir. Piring

diskin dis kenar1 sabit kosul olarak tanimlanmustir.

Elektrostatik: PZT malzeme elektrostatik olarak tanimlanmis olup, 50 [Q] referans
empedans1 tanimlanmigtir. Kati-dist malzeme tanimi atanan yiik korunumunun
ardindan ilk yiik ve ilk gerilim degeri 0 [V] olarak tanimlanmustir. PZT diskin piring
diske degen yiizeyi toprak (ground) olarak disariya bakan yiizeyi ise terminal olarak

tanimlanmistir. Terminal tipi elektriksel devreye baglanmistir.

Elektrik devresi: Sekil 4.7°de gosterildigi gibi piezoelektrik-yapisal analizinde

kullanilmis devrenin aynist tiimlesik analiz i¢in de kullanilmistir.

Laminer(duzgiin) akis: Tim geometri diizgiin akis fizigine tanimlanmistir. Akiskan

sikistiritlamaz olarak tanimlanmis ve heniiz akistaki hizlarin ne kadar diisiik oldugu
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bilinmediginden akigkan ataletleri hesaba katilmig olup Navier-Stokes [127] ile ¢bziim
saglanmustir. Referans basing 1 [atm] olarak tamimlanmis ve akiskanin sicaklig1 20° C
olarak belirlenmistir. Bu analizde de ¢ok yiiksek hizlar beklenmediginden herhangi bir
tiirbiilans modeli kullanilmamistir. Baglangi¢ aninda akiskana tlim yonlerde 0 m/s hiz

kosulu verilip, 0 Pa basing tanimlanmugtir.

Coklu-fizik: Elektrostatik (es) ve kati cisim mekanigi (solid) birbirine piezoelektrik
etki (pze) ile kat1 cisim mekanigi (solid) ve laminer akis (spf) fizikleri ve akis-yapisal-
etkilesimi (fsi) ile iki adet coklu-fizik analiz olarak baglanip ¢ift yonlii etkilesim
saglanmistir. Akis-yapisal-etkilesimi (fsi) i¢in piring diskin yuzeyi ile ona temas eden
insiilin duvan se¢ilmis olup piezoelektrik tahrik ile saglanacak deplasmanin insiilin

akiskanina hareket kazandirmasi saglanmistir.

Ag (Mesh): Ag tasarimi yapilirken hem fizik tabanli otomatik hem de yogunlugu
kullanici tarafindan ayarlanan alt1 yiizlii ag tasarimi yapilmistir. Asagidaki sekilde
ornek ag tasarimi verilmistir. Asagidaki ¢izelgede, farkli ag tasarimlarinin bilgileri yer

almaktadir.

F4

Sekil 4.30: Piezoelektrik-yapisal-akis tiimlesik analiz ag tasarimi (Fine).
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Cizelge 4.12: Tiimlesik analiz ag tasarim parametreleri.

Ag Tipi Maksimum ag Minimum ag Ag eleman
blytklagi [um] | buytkligi [um] sayisl
Coarser (CR) 400 1 20996
Coarse (C) 300 1 46472
Normal (N) 200 1 125643
Fine (F) 175 1 218272
Finer (FR) 155 1 311971
Extra Fine (EF) 135 1 409480
Extremely Fine (ECF) 13 1 500625

Zaman adimi: Ag calismasindan bagimsiz olarak baglatilacak analizlerin zaman
adimlart i¢in bir periyodun 40’ta birinden 1600°de birine kadar genis bir skalada 7
farkli zaman adimi denenmis olup piezoelektrik-yapisal ve akiskan analizlerindeki
bagimsizlastirma ¢alismasi Cizelge 4.13’de zaman adimlari hem periyod hem saniye

olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.13: Tiimlesik analiz zaman adimi karsilagtirmast.

Zaman Adim | Maks, Deplasman [um] @0,01 | Maks Hiz [m/s] @0,075
1/40 3,17 4,28
1/80 3,01 3,62
1/160 2,62 3,68
1/400 2,62 3,69
1/600 2,62 3,69

Bagil tolerans: Piezoelektrik-yapisal ve akis analiz ¢6ziimlerindeki tanimlanmis olan

1/10, 1/100, 1/1000 tolerans degerleri tiimlesik analizde de kullanilmistir.

Ayriklagtirma. Her bir fizigin i¢inde kendi ayriklagtirma yontemleri yer almaktadir.
Kat1 cisim mekanigi ¢oziimiinde ayriklastirma; dogrusal (1.derece), kuadratik
(2.derece) Lagrange, kuadratik Serendipity, kuibik (3.derece) Lagrange, kubik
Serendipity, kuartik (4.derece) Lagrange, kuartik Serendipity ve kuintik (5.derece)
Lagrange opsiyonlar1 varken, elektrostatik ¢oziimiinde ayriklagtirma; dogrusal,
kuadratik, kibik, kuartik ve kuintik opsiyonlari bulunmaktadir. Laminer akista ise 5
farkli ayriklagtirma bulunmaktadir. Bunlar P1+P1, P2+P1, P3+P2, P2+P2 ve

P3+P3’tiir. Her bir ¢6ziim bu ¢aligmada incelenmis olup sonuglar ayriklastirmadan,
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agdan ve zaman adimindan bagimsizlastirma yapilmistir. Eleman sayisindan
bagimsizlastirma Cizelge 4.14’te, zaman adimindan bagimsizlastirma Cizelge 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.14: Tumlesik analiz ag tasarim karsilastirmasi.

Ag Eleman | Maks, Deplasman [um] @0,01 | Maks Hiz [m/s] @0,075
47224 1,77 2,91
125643 2,62 3,68
218272 2,1 4,29
311971 2,33 3,66
409480 2,33 3,66
500625 2,33 3,69

Ayriklagtirma ayar1 i¢in katt mekanikte; elektrostatikte dogrusal, kuadratik
Lagrange/Serendipity, kibik Lagrange/Serendipity ve kuintik Lagrange/Serendipity;
elektrostatikte dogrusal, kuadratik, kibik ve kuintik, laminer akista P1 + P1, P2 + P1,
P2+P2, P3 + P2, P3 + P3 secenekleri icin 15K ve 500K arasindaki her bir eleman ag
araligi ve 1/20 ile 1/1600 arasindaki periyottaki parametreler analiz ¢oziimleri elde
edilmistir. Nozll ve difiizor pargalar1 toplam ag boyutlarindan 2 kat daha kiigiiktiir.
Sistemde analizler gergeklestirilirken, giris ve cikista asagidaki gibi bir farklilik
gozlemlenerek net akis saglanmistir. Ayni derecede 6nemli olarak, ¢ikis ve giris akis
hizlar, piezoelektrik diskin = 3 um yer degistirmesiyle Sekil 4.31°de gosterildigi gibi
kaydedilmistir. Net akis (4.34) denklemi ile 220 pL/ dakika olarak hesaplanmustir.

2000 N E— |
m— (jiris Ak1s1
1500 - m—1kis Akist -
Net Akis
1000 -

500 n

0y
-500 |-

Akis Hizi [pl/dak)

-1000

-1500

-2000 |

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034
Zaman [s]

Sekil 4.31: Girdi, ¢ikt1 ve net akis hizlari.
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Ag bagimsizligini kanitlamak amaciyla birlestirilmis analiz i¢cin 100K ila 500K ag
elemanlar1 arasinda analizler yapilmistir. Yapisal kaynakli hata igin sirastyla 500K
elementine gore 100K igin hesaplanan ~% 10 ve ~% 23 akis tabanli hata, 200K’ya
gore hesaplanan yapisal temelli hata <% 1 ve ~% 8 akis temelli hata, 300K eleman
icin, yapisal tabanli hata <% 0.01 ve <% 6 akis tabanli hata, 400K’ya gore yapisal
tabanl1 hata i¢in <% 0,01 ve <% 3,5 akis tabanli hata elde edilmisken, analiz siiresi, %
1 bagil tolerans ve 1/40 adimi ile 100K ila 500K ag analizi i¢in minimum 2,5 saat ila
262 saat arasinda Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak, 200K ag boyutunun kabul edilebilir bir
hatast oldugu i¢in analizlerde kullanilmasina karar verilmistir. Dongii basina 20
adimdan 1600 adima kadar farkli zaman adimlari i¢in de bir¢ok analiz yapilmistir. Bu
analizler 200K ag boyutu ve %1 bagil tolerans icin en az 1,5 saat ila 48 saat slirede
yapilmistir. Hata, dongii basina 1600 basamaga gore hesaplandiginda, sirasiyla 20
adim igin >%41, 40 adim i¢in %8,5, 100 adim i¢in %7,5, 400 adim igin <%1,5, bir
dongii basina 1000 adim biiyiikliigline gore hesaplanan hatalardir. 17-7700-32GB
ozelliklerine sahip bir donanimda bu olglimler gerceklestirilmistir. Bu analizlerin
sonuglarina gore en verimli gerilim 50Vp'dir ve eniyileme kisminda da goriilebilecegi

i¢in sinirda frekans degeri 100Hz oldugu goriilmiistiir.

Tilimlesik sonlu elemanlar analizine gore sistemin calisma prensibi asagidaki Sekil
4.32°da gosterilmis olup a’da piezoelektrik diske uygulanan siniis akiminin ilk
¢eyreginden hemen sonraki zaman adimi gosterilmistir. O sirada instilin hem girdiden
(inlet) hem ¢iktidan (outlet) disar1 dogru itilmekte ve ayni anda ¢ ve d’de gorildiugi
gibi ¢iktidan daha fazla ve girdiden daha az insiilin ¢ikis1 olmaktadir. Siniis akiminin
tiglincii ¢eyreginden hemen sonraya gelindiginde b’de goriildiigii gibi piezoelektrik
disk tam aksi yone dogru deplasmana sahiptir. Bu nedenle olusan emme etkisine gore
¢ ve d’de goriinenin tam tersi bir goriiniim ile girdiden daha fazla ve ¢iktidan daha az
olmak {izere insiilin rezervuarindan pompa ig¢ine insiilin alacak bir akis

saglanmaktadir.
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Sekil 4.32: COMSOL ekran goriintiileri, deplasmanlar ve akis hizlari.

Her bir zaman adiminda piezoelektrik pompanin deplasmani ve ¢iktida yarattig: akis

asagida Sekil 4.33’de verilmistir. Bu sekil gostermektedir ki, sadece piezoelektrik-

yapisal analizlerde ve akis analizlerinde bir faz kaymasi olmazken, akuple analizde

deplasman sekilleri ve zaman adiminda beklenen akis hizinda gecikme(lag) oldugu

goriilmektedir. 100Hz tahrik frekansindan alinmis bu gorsellere gore frekans arttikga

gecikme pompalamadaki verimliligi (net akis hiz1) azaltabilecektir.
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Sekil 4.33: Piezoelektrik-yapisal-akis bir periyod deplasman ve akis hizlari.
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4.2.2 Parametre Eniyileme

Bu caligmada, katt mekanigi ve iki yonlii elektrostatik baglanti kullanilmigtir ve
yinelemeli tasarim ve simiilasyonlar ile uygun boyutlar belirlenmistir. Piezoelektrik
malzeme tipinin simulasyonlar icin STEMinc [126] sirketinin 27x0.5 mm olduguna
karar  verilmistir. Son olarak, sisteme ii¢ yoOnlii bir analiz (6rn.,
piezoelektrik(elektrostatik), yapisal mekanik ve laminer akis) yapilarak optimum
tasarim bulunmustur. Bu tasarim i¢in gereksinimler asagidaki gibidir: Akis hizi Im /
s've ulagsmalidir, ancak 8 m/s'den az olmalidir, PZT malzemesinin ¢ap1 27 mm,
maksimum piezoelektrik diskin deplasmani 50um ve minimum deplasman 2,5 pm
olmalidir, net akislar en az 2,5mL / saat (~ 0,1uL / s) olmalidir. Pompanin boyutu bir
elin avug i¢ine sigmalidir, maksimum gerilim kaynagi 50Vp ve nihayet 0,1A sirekli
olmalidir. Bu gereksinimlere gore, eniyileme g¢alismalari COMSOL kullanarak

yapilmis ve gercek sistemde dogrulanmistir.

Eniyileme analizleri “Parametric Sweep” opsiyonu ile 100Hz frekans degeri ve S0Vp
gerilim degerinde zamana bagh “Backward Differentiation Formula” olarak yapilan
cozlmlerde zaman adimlari O ila 2 periyod arasinda 1000Hz frekansinda

belirlenmistir. Bagil tolerans 0,001 ve mutlak tolerans 0,5x107 olarak ayarlanmistir.

Nozul / difuzor wraksama agisi, genis yarigapi, uzunlugu ve hazne yiiksekligi
enyilenmistir. [45] ve [47]'ye gore, hazne ¢api arttikga, noziil / diflizriin ve net akigin
verimliligi artmaktadir. Ayrica, piezoelektrik malzemenin beklenen yer degistirmesi
daha buydktir, cunki piezoelektrik malzeme daha buyuk bir capa sahiptir. Bu
parametreler, iretilebilirligi dikkate alarak en iyi verimlilik, maksimum sapma,
maksimum hiz ve net akis i¢in eniyilenmistir.

En verimli noziil ve difiizor tasarimini elde etmek i¢in analizler yapilmistir. Hazne ¢ap1
piezoelektrik eyleyici se¢imi ile sabitlendiginden, sadece hazne yiiksekligi (mu) 0,2
mm ila 2,5 mm araliginda eniyilenmis, denklem (4.34)’i kullanarak en yiiksek net akis

hizina sahip olan hazne Sekil 4.34’de gosterildigi gibi 1mm’dir.
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Sekil 4.34: Hazne yiiksekligi / akis grafigi.

Diger bir yandan Sekil 4.35’de goriildiigi gibi, noziil / difiizér uzunlugu net akis hizini
etkileyecektir; bu sebeple ondan fazla farkli uzunluk analiz edilmistir. Net akis hiz1 1
mm civarinda 6nemli 6l¢lide degismistir. Noziil ve difiizor net akis hiz1 arttikca tipik
olarak 4 derecenin yarisindan fazla olan noziil ve difiizér tasarimi [45], [47], [129]
hakkinda yayinlanmis birgok arastirma vardir. Bununla birlikte, baz1 degerlerden sonra
bogulma ihtimali ve yine bazi hiz degerlerinden sonra venturi etkileri
gbzlemlenmektedir [122], [123], [130]. Bu nedenle en verimli duzlemsel nozil /
difiizore sahip olmak icin analizler yapilmaktadir. Asagida Sekil 4.35’de goriildiigii
gibi, en verimli nozil ve difiiz0r iraksama yarim ag1 degeri 12-14 derece arasinda

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.35: Nozul-difiizér uzunlugu / akis grafigi.
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Sekil 4.36: Nozul iraksama yarim agisi / akis grafigi.

Buna ek olarak, gerilim ve frekans parametreleri taramasi da yapilmistir. Piezoelektrik
eyleyici terminali bir elektrik devresine baglidir ve devrede bir gerilim kaynag: vardir.
Gerilim kaynagma farkli volt ve frekanslar uygulanmis olup Sekil 4.37°da degisimleri
verilmistir. Gerilim arttiginda, yer degistirme ve net akis da artmaktadir. Bu artisin
kisit1, dreticinin gerilim smiridir (test edilen 155Vp-p). Frekans, sistemin dogal

frekansina kadar arttiginda, net akis artar, bu da Sekil 4.38’de gériilmektedir.
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Sekil 4.37: Tahrik gerilimi / akis grafigi.
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Sekil 4.38: Frekans / akis grafigi.

Bu iki grafigin Ust iste konularak elde edilen kiimulatif etkisi de asagidaki Sekil

4.39°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.39: Gerilim-frekans / akis grafigi.

Dikkate alinan diger bir durum, akimin COMSOL yoluyla hesaplanabilecegidir.
COMSOL c¢aligma alaninda tanimlanan bir elektrik devresi vardir ve elektrik kaynag:
ile piezoelektrik eyleyici arasina baglanan kablo direng olarak kullanilmis ve akim
bunun Gzerinden 6l¢iilmiistiir. Akim degeri her analiz i¢in kontrol edilir ve asagidaki
Sekil 4.40°da gerilim arttiginda akimin da arttig1 gosterilmistir. Akim, akim tizerindeki
frekans etkisinin dogrusal oldugunu ve sisteme uygulanan farkli gerilim ve frekanslar

icin gii¢ tiiketiminin hesaplandigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.40: 100Vp-p’de gu¢ degisimi (100Hz, 150Hz ve 200Hz igin).
4.2.3 lindirgenmis Modelleme

COMSOL ’da tanimlanan sayisal analizler ile sonuglari elde edilen parametrik modelin
indirgenerek sistem modeli i¢inde dahil edilmistir. 0.01 dakikalik yapilan analizler i¢
degerleme ve dig degerleme yaklagimlart MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir.
Hem giris hem de ¢ikis i¢in yapilan bu yaklasimin ardindan, ¢ikti hiz bilgisi akis
bilgisine gevrilerek gercek akis degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.41: Indirgenmis piezoelektrik tahrikli pompa Simulink modeli.

Pompa ¢ift yonlii olarak calisabiliyor gériinmese de insiilin iletimi her zaman tek yonlii
olmasi1 gerektigi icin modelin girisine Bang-Bang denetleyici eklenmistir. Degisken
gerilim ve frekans girdi ile hazirlanmis LUT modelinin ¢ikis akis hizlari ¢izdirilmis ve
asagidaki grafik elde edilmistir. Modelde giris ve ¢ikisin hacimsel akis degerlerinin

farki hesaplanmis ve integrali alinarak iletilen insiilin degeri elde edilmistir. Asagida
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50V p-p ¢iktis1 olarak verilen ve siniisoidal artis olarak goriilen bu hacimsel degisim

kesikli ¢izgi ile dogrusallagtirilarak hiz hesaplart yapilmistir. Buna gére 50V p-p igin
akis hizinin 2jL/s oldugu hesaplanmstir.

I I I I
0.06 — T
0.05 —
2 004
CRTH
S 00z
§ 0.02 —
A
0.01
== insiilin Hacmi
0
== Ortalama Net Hacim
-0.01 = 1 t t t i i 1 | | —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Zaman [s]

Sekil 4.42: 50V p-p 50Hz ile tahrik edilmis pompanin iletilen instlin hacmi.
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5. TUMLESIK BENZETIM MODELI VE KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde sayisal olarak tanimlanmis olan piezoelektrik pompa indirgenmis modeli
ile Ackerman[65], Bergman[67] ve Sorensen[62] insllin/glikoz modellerinin
entegrasyonu MATLAB/Simulink[117] ortaminda yapilarak, glikoz degerinin
istenilen aralikta olmasini saglayacak kontrolciiler agiklanmaktadir. insan
instlin/glikoz modelleri anlatildiktan sonra, tiimlesik benzetim modeli ve sonrasinda
da kontrolcii tasarimlar1 bashig1 altinda PID (Oransal, integral, Tiirev), Optimum ve
MPC (Model Ongoériilii Kontrol) kontrolciilerinin tasarim kriterleri ve sonuglari
aciklanmaktadir. Bu Kkontrolctlerin ve glikoz/insilin - modellerinin  ANSYS
SCADE[131] gomiilii yazilim ortamina aktarilmasi bir HMI (Insan Makine Aray{iz{)
hazirlanmast ve algoritmast kurulumu da Gomili Yazilhm EK-D ve EK-E’de

anlatilmaktadir.

5.1 Insan insiilin/Glikoz Modelleri

Insiilin glikoz modelleri TIDM hastalarmin kan glikoz seviyelerini similasyon
ortaminda gormek ve kontrolor parametrelerini hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Bu
modeller karmasiklik ve dogruluk agisindan farklilik gosterir. Literatiirdeki ¢ok sayida
model arasindan biri dogrusal, biri dogrusal olmayan gorece basit ve bir kapsaml
model secilmistir. Ackerman [65], dogrusal bir model olarak optimum kontrolor
tasariminda kullanilmigtir; Bergman [67], tim kontrolorlerde denenmis, orta detayli,
dogrusal olmayan bir model olarak se¢ilmis ve son olarak, Sorensen [62], viicudun her
bir boliimiinde insiilin glikoz seviyesini ayrintili bir sekilde gdsteren bir model olarak

kullanilmustir. [9], [58]

5.1.1 Ackerman Dogrusal Modeli

Ackerman, insilin-glikoz etkilesimleri igin dort adet birinci derece hiz sabitini
kullanan bir model gelistirmistir. iki kutup iizerinde tarif edilen modelden; birincisi G

= kan glikoz seviyesi, digeri ise H = hormon diizeyidir. Ackerman’in Dogrusal Model
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denklemleri ve akis semasi Simulink ortamina uyarlanarak Sekil 5.1’deki plant modeli

elde edilmistir.

d
d_g = m,g — myh + J(t) (5.1)
t
dh 5.2
E = —m3h + mug + K(t) ( )

Ackerman modelinde g ve h parametreleri sirasiyla, kandaki glikozu ve hormonu (bu
calisma i¢in insiilin) tanimlamaktadir. Basitlestirilmis bir model olarak tasarlanmig
olan Ackerman g ve h parametreleri asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi glikoz
icin glikoz yogunlugu ile glikoz aglik degeri arasindaki fark, insiilin igin hormon

yogunlugu ile hormon aglik degerleri arasinda kalan fark olarak tanimlanmistir.

Cizelge 5.1: Ackerman degisken tanimlart.

Sembol | Tanim

G Glikoz yogunlugu

Gy Aclik glikoz yogunlugu

H Kan hormon yogunlugu (insiilin)

H, Acglik/yoksunluk insiilin yogunlugu

Kendi asirilagmasi sebebiyle, baslangic aclik seviyesinin {izerinde olan
my glikozun uzaklastinlma hiz degisimi, glikoz etkinligi olarak da
bilinmektedir.

Kan hormon yogunlugunun baslangic seviyesi lizerinde olmasi sebebiyle,

e glikozun uzaklastirilma hiz degisimi

m Baslangic seviyesinin {izerinde olan kendi asirilagsmasi sebebiyle,
3 hormonun uzaklastirilma hiz degisimi

m Baslangi¢ seviyesinin lizerinde olan kan glikoz yogunlugu sebebiyle,
4

hormonun uzaklastirilma hiz degisimi

Yukaridaki Cizelge 5.1’de Ackerman modelindeki parametrelerin tanimlari

yapilmistir.
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Sekil 5.1: Ackerman dogrusal Simulink modeli.

Modelde kullanilan farkli hasta parametreleri Cizelge 5.2’de gosterilmis ve su sekilde

tanimlanmustir: N = Normal hasta; D = diyabetli hasta, Ec ve En de asagidaki gibi

tanimlanmis hata parametreleridir. Denklemde yer alan n; olcim verisi, n;" ise

eniyileme yapilarak yerlestirilen veri, N’de veri sayis1 olarak tanimlanmaistir.

- (= ny)?
E = z e B, P/ 5.5
2N (5.5)
Cizelge 5.2: Ackerman denekler ve parametreleri [58].

D. Adi Ec = m1 my ms M4
N4 0,22 6,5 0,0273 0,0271 0,054 0,0136
N3 0,23 1,3 0,0617 0,0438 0,059 0,0277
N1 0,41 6,5 0,0251 0,0703 0,098 0
N2 0,65 11,3 0,0536 0,0858 0,0108 0,0423
D4a 0,15 8,8 0,002 0,0014 0,022 0
D4b 0,08 3,9 0,0009 0,0031 0,0415 0
D2 0,11 4.4 0,0016 0,0143 0,0293 0
D7a 0,33 364 0,0027 0,0012 0,026 0
D6 0,33 939 0,0081 0,0857 0,0011 0,0006
D11 0,36 6,9 0,0088 0,0001 0,0338 0
D1 1,1 121 0,0063 0,0011 0,0072 0
D7b 1,6 442 0,0056 0,0011 0,0097 0
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5.1.2 Bergman Minimal Modeli

Minimal model olarak da bilinen Bergman’in minimal modeli, "intravendz glikoz
tolerans testini" (IVGTT) takiben glikoz ve insiilin plazma konsantrasyonlarinin
yorumlanmasi i¢in 1980'lerin basinda Bergman [67] tarafindan 6nerilmistir. Bu model,
glikoz metabolizmasi tizerine yapilan gecmis fizyolojik aragtirmalar arasinda popiiler

olmustur. Iki béliimden olusmaktadir:

1. Glikoz kayb: icin minimal model: Glikoz plazma konsantrasyonunun zaman siirecini
tanimlayan, dolasimdaki insiiline bagh ve dolasimdaki insiilinden bagimsiz glikoz
alim dinamiklerini agiklayan iki diferansiyel denklem. Insiilin plazma konsantrasyonu,

bilinen bir zorlama islevi olarak degerlendirilmistir. [58]

2. Insiilin kinetigi icin minimal model: Plazma insiilin konsantrasyonunun zaman
siirecini tanimlayan ve glikoz uyarisina yanit olarak pankreas insiilin saliniminin
dinamiklerini agiklayan tek denklem. Glikoz plazma konsantrasyonu, bilinen bir
zorlama islevi olarak kabul edilmistir. [58] Bu modele gore, viicuttaki insulin/glikoz

etkilesimi asagidaki basit denklemlerle ifade edilmistir.

%t) = —(p1 +X(®) G(t) + p1Gg G(0) = Gy (5.6)

d);_it) = — p2X(t) + p3[I(t) — Ig] x(0) =0 (5.7)
dI(t)  (y[G(t) — h]t —n[I(t) — Ig] for G(t) —h >0 (5.8)
dt {—n[l(t) — Ig]forG(t)—h <0

Yukarida (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri Bergman denklemleri olup G, X ve |
sirastyla viicuttaki glikoz miktari, plazmadaki insiilin miktar1 ve kandaki insiilin
miktarini gostermektedir. Bergman ve arkadaglarinin [67] uyarlanan minimal instlin
ve glikoz dinamikleri modeli , instlin-glikoz etkilesimleri i¢in Ackerman [65] ile
benzer bir model tanimlasa da, plazma insiilin | (t), uzak insulin X (t) ve plazma glikozu
G (t) olmak tizere ti¢ boliimden olusmaktadir. p1, insiilinin etkisinden bagimsiz olarak
glikozun plazma boslugundan c¢ikarildig1 bir parametredir ve insiilin goriiniimii ve
uzaktan insiilin kaybimin orani sirasiyla ps ve pz tarafindan yonetilir. Bazal plazma
konsantrasyonlari i¢in tanimlanan alt simge B bazal ve alt simge 0, t = 0'daki
parametrenin seviyesidir; n, insiilin kaybinin zaman sabiti ve u (t) olarak tanimlanan

da dis insiilin inflizyonudur.
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Asagidaki (5.9), (5.10) ve (5.11)’de ise X ve | igin turetilmis denklemlerdir. Simulink

modellerinde bu denklemler kullanilacaktir.

dX(t)

dt = —p2X(1) + p3[I(V) — Ig] (5.9)

y 10
% = —n[I(t) — Ig] + u(t) = nI(t) + p4u, (1) (5.10)
10) = Iy = Ttuy (5.11)

Parametreler sunlardir: y [(uU / ml) / (mg / dL) ‘dak™ !] = "hedef" gliseminin
tizerindeki glikoz konsantrasyonu mg / dl basina bolustan sonra pankreatik insulin
salim hizt; h [mg / dL] = pankreas "hedef glisemi". Yalnizca h'nin {izerindeki glikoz
seviyesi, bir insiilin salgilanmasini etkileyecegi bir esik degerdir. Glikozun ikinci fazin
biiytlikliigii {izerinde belirgin bir etkiye sahip olmaya basladig: kritik plazma glikoz
degerini temsil eder; n [dak™] = insiilinin kaybolmasi icin zaman sabiti veya endojen
insiilin i¢in fraksiyonel kaybolma orani sabiti; Io [pU / ml] = 0 zamaninda, bazal insiilin
emiliminin Uzerinde, glikoz bolusundan hemen sonra teorik plazma insulin
konsantrasyonudur.[67] [132] Cizelge 5.3’de Bergman modeli’nin TIDM hastasini

temsil eden parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.3: Bergman minimal model parametreleri [67].

Parametre | Deger Birim
P1 0,035 1/dak
P2 0,05 1/dak

P3 0,000028 | ml/uU - dak?
P4 0,098 1/ml
n 0,142 1/dak

Vol 117,0 DI

Gy 80,0 mg/dl
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Sekil 5.2: Bergman minimal modeli [133].
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Yukarida Sekil 5.2’de insanin karaciger, pankreas ve ¢eperleri basitge modellenmis ve
denklemlerle anlatilmistir. Bergman’m minimal model denklemleri ve akis semasi
Simulink ortamina uyarlanarak asagidaki Sekil 5.3’te plant modeli elde edilmistir.
Kurulmus olan bu modeldeki parametrelerde, birim dakika olarak alindigindan bazi

modellerde saate veya saniyeye cevrilmistir.
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Sekil 5.3: Bergman minimal Simulink modeli.
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5.1.3 Sorensen Modeli

Son olarak, Sorensen ileri insulin-glikoz metabolizmasi modellemesi igin
kullanilmistir. Sorensen’in 1985 yilinda yayinladigi doktora tezinin [62] amaci suydu;
mevcut literatiir modelleriyle iliskili problemler nedeniyle, ilk tez amaci, normal
insanda glikoz dagilimi ve metabolizmasi ve bunun insiilin ve glukagon tarafindan
diizenlenmesi i¢in yeni bir model gelistirmektir. Normal insanda glikoz metabolizmasi
modelini temel alarak, ikinci tez amaci, insiiline bagimli diyabetikte insiilin tedavisi
degerlendirmesine uygun bir glikoz metabolizmasi modeli gelistirmektir. Son olarak,
insiiline bagimli diyabette glikoz metabolizmas1 modelini kullanan ti¢lincii tez amaci,
glikoz kontrollii insulin iletimi igin optimum bir sema tasarlamak ve glikoz sensorii
Olglim sinirlamalarinin - varliginin, ulagilabilir kan glikoz seviyesi kontrolinin

kalitesini nasil etkiledigini degerlendirmektir.

Model, insulin iletimini benzetim ortaminda test i¢in orijinal olarak gelistirilenlere
benzer tekniklerle formiile edilmistir. Bu fizyolojik modelleme yaklasimai icin, viicut,
cesitli organlarin ve dokularin kilcal yataklarini temsil eden bir dizi fizyolojik bolmeye
bolinmiistiir. Boyle bir blmenin genel bir temsili, ¢6zlinen konsantrasyonun tekdiize
oldugu varsayilan ¢ 1yi karistirilmig alani igerir: Kilcal kan boslugu, arter kan girisi
ile beslenir ve vendz kan cikisi ile bosaltilir. Interstisyel sivi boslugu, ¢dziinen
maddenin kilcal duvardan difiizyonu sayesinde kilcal kan boslugu ile kiitle aligverisi
yapar. Hiicre i¢i bosluk, interstisyel sivi boslugu ile kiitle degisimi yapar. Bununla
birlikte, glikoz metabolizmasinin modellenmesi amaciyla, herhangi bir fizyolojik
kompartmani temsil etmek i¢in en fazla iki bosluk gereklidir. Baz1 durumlarda, kilcal
duvar gecirgenligi, aralarinda hizli dengenin olugmasini saglayacak kadar yiiksektir.
Kilcal kan ve interstisyel sivi bosluklari, bu durumda tek bir tekdiize konsantrasyon
alan1 icinde birlestirilmistir. Benzer sekilde, hiicre zar1 boyunca ¢oziinen madde
taginmasi, bazi durumlarda, interstisyel ve hiicre i¢i bosluklarin tek bir homojen
konsantrasyon alani halinde birlestirilebilecegi kadar hizlidir. Diger bir olasilik ise,
hem kilcal yol hem de hiicre zar1 gegirgenliklerinin yiiksek olmasidir; dyle ki tiim siv1
bosluklar1 tek bir muntazam konsantrasyon alani halinde birlestirilebilir. Higbir damar
dist ¢oziinen degisiminin gerceklesmedigi bolgeler i¢in, damar dis1 sivi bosluklar
formiilasyondan ¢ikarilabilir. Son olarak, hiicre zar1 boyunca ¢oziinen madde tasima
hiz1, hiicre i¢i s1v1 iginde onemli bir ¢oziinen madde birikimi ile sinirli olmadiginda,

hiicre i¢i s1v1 boslugu ihmal edilebilir. [62]
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Cizelge 5.4: Sorensen modeli metabolizma parametreleri.

Kisaltma | Tanim

PGU Periferal Glikoz Alimi

RBCU Kirmiz1 Kan Hiicresi Glikoz Alim1
PIR Periferal Insiilin Salim1

LIC Karaciger Insiilin Kliernsi(Atimi)
KIC Bobrek Insiilin Kliernsi(Atimi)
PIC Periferal Insiilin Kliernsi(Atim1)
KGE Bobrek Glikoz Atilimi

HGU Karaciger Glikoz Alim1

HGP Karaciger Glikoz Uretimi

GGU Bagirsak Glikoz Kullanimi

BGU Beyin Glikoz Alim

PyC Plazma Glukagon Kliernsi(Atimi)
MyC Metabolik Glukagon Kliernsi(Atimzi)
PyR Pankreas Glukagon Salimi

Sorensen bolme modelleme teknigini ve bu modelin bitinligini kullanmistir.
Sorenen modelinde, beyin, kalp / akciger, bagirsak (mide-bagirsak), karaciger, bobrek
ve cevre (kas-yag) olmak tizere alti bolme kullanilir. Anatomik organ ve doku
bolmelerini kullanan fizyolojik bir model, normal (diyabetik olmayan) insanlarda
glikoz metabolizmasin1 ve insiilin ve glukagon salgilanmasinin simiilasyonunu
yapmak lizere Sorensen tarafindan gelistirilmistir. Kiitle denge denklemleri, kan akisi,
kompartmanlar arasindaki degisim ve glikoz, insiilin ve glukagonun eklenmesi veya
¢ikarilmasina neden olan metabolik slrecler igin hesaplayan Sorensen, bu sayisal
olarak ¢oziilen es zamanli diferansiyel denklemleri ortaya koymustur. Sorensen'in
model parametresinde kullanilan terminoloji su sekildedir. i (t) = hastaya giren insulin
oran1 [mU / dak], G = glikoz konsantrasyonu [mg / dl], I = insulin konsantrasyonu
[mU / dl], x = glukagon konsantrasyonu [pg / ml], V = hacim [dL veya L], Q = vaskdiler
kan suyu akis hiz1 [dl / dak veya L / dak], I"= metabolik kaynak veya atim hiz1 [mg /
dak], T =kilcal-aras1 (trans-kilcal) difiizyon hiz1 [dak] ve t = zaman [dak]. 1k alt simge
fizyolojik bolmeyi temsil eder: Yani B (beyin), G (bagirsak), K (bobrek), L (karaciger),
H (kalp), PV (periferal-gevresel), A (karaciger(hepatik) arter). ikinci alt simgeler ise
su sekilde tanimlanmaktadir: | = gecisli akiskan bosluk, V = vaskuler kan suyu
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boslugu. Metabolizma ile ilgili parametreler yukaridaki Cizelge 5.4°te ve glikoz

modelindeki metabolik kaynakli fizyolojik siiregler asagidaki Cizelge 5.5°te

verilmistir. Insiilin modelinde metabolik kaynakli fizyolojik 6zet ise Cizelge 5.6’de

verilmistir.

Cizelge 5.5: Sorensen glikoz modelinde metabolik kaynakli fizyolojik siiregler.

Tipi | Fizyolojik Proses Fonksiyonun derecesi Proses
Alim | Kirmizi Kan Hiicresi Alimi | Sabit -
Alm |Beyine Alim Sabit -
Alim |Bagirsaga Alim Sabit -
Periferik Interstisyel Glikoz Dogrusal
Alim | Periferal Alim - 5
Periferik Gegisli Insiilin Dogrusal
olmayan
Alim | Idrar Bosaltim1 Bobrek Plazma Glikozu Dogrusal
olmayan
Karaciger Glikozu Dogrusal
_ olmayan
Alim | Karaciger Alimi oy . .
Karaciger Instilini (birinci Dogrusal
dereceden yanit siiresi) olmayan
Karaciger Glikozu Dogrusal
olmayan
Sahm | Karaciger Uretimi Karaciger Insuhna (bl'r1n01 Dogrusal
dereceden yanit siiresi) olmayan
Plazma Glukagon (birinci Dogrusal
dereceden yanit siiresi) olmayan
Sorensen beyindeki glikoz denklemleri:
dGgy _ Q5 Vai
= —— (Gyg — Ggy) — Ggy — G 5.12
dt VS, (G BV) VS, Ty (Gpv BI) (5.12)
dGg Vi I'scu (5.13)
dt Ve Ty (Gpy BL) Vg,
Sorensen akciger ve kalpteki glikoz denklemleri:
dGy 1
a9t Ve .(Q§Gpy + QFGy, + QFGk + Q5Gpy — QFGy — I'rpcy) (5.14)
H
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Sorensen mide ve bagirsaktaki glikoz denklemleri:

dG; Q¢ 1
- v_§ (Gg — Gg) + V_GG . (Tmeal — Teeu) (5.15)
dG 1
= Ve - (QAGu + Q¢Gc — QLG + Tgp — Thou) (5.16)
Sorensen bobrekteki glikoz denklemleri:
dGy Qg IkGE
—K_ K (G — Gy) — —CE 5.17
G = ye (Gn =G0 -e (5.17)

Sorensen kan hiicre ¢eperindeki glikoz denklemleri:

dGpy Qf Vpi
= —— .(Gy — Gpy) — =g - (Gpy — Gpp) (5.18)
dt Vg Tg Vey
dGp; Vi ey (5.19)
bl ¢ (Gpy — Gpy) — Y
dt ~ TSVp (Gpy — Gpy) Vor

Sorensen modelinin mimarisinde beyin, kalp/akciger, bagirsak, karaciger, pankreas,
bobrek ve kana gegis(periferal) ile insiilin ve glikoz iligkisi Sekil 5.4’te verilmistir. Her

bir alt modelin girdileri ve ¢iktilar1 da sekilde yer almaktadir.

Beyin Qp'

IBIVBI

_ Kalp & Akciger _
g A g’
Hepatik Arter Qp'!
I
Karaciger Toplar Damar Bagirsak Qs
A leVe'
Iire
Karaciger Kliernsi Bobrek Q'
I V! ‘
Tkic
Bobrek Kliernsi
Periferal Q'
lpwVpy' lppVp)

r‘PIC

-
Periferal Kliernsi P

Sekil 5.4: Sorensen Modeli Sematigi [58].
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Sorensen’in viicuda glikoz alimu ile ilgili denklemler PGU olarak asagida verilmistir.

Bu denklemler metabolik kayak ve gdzlem noktalaridir.
Tpcu = Ipgu- GRi{7, 03 + 6,52 tanh[0,388(I}; — 5,82)]} (5.20)

Vicut ici iiretilen ve salgilanan karaciger (hepatik) glikoz denklemi ise asagida

verilmistir.

Thep = TigpMpcp{2. 7 tanh(0,39x"N) — f,3{1,42

(5.21)
— 1,41 tanh[0,62(G} — 0,497)]}
d 1
I (Mijgp) = . {1,21-1,14tanh|1,66 (I} — 0,89)] — Mj;cp} (5:22)
df, 1 (2,7tanh(0, 39xN) -1 ¢ (5.23)
dt T, 2 2

Karaciger (hepatik) glikoz alimi (yemek yendiginde kanda olusacak olan glikoz)

asagidaki gibi tanimlanmustir.
Theu = MiguMigu{5, 66 — 5,66 tanh[2.44(GYN — 1,48)[} (5.24)

d 1 5.25
I (Miyep) = E[z,omnh(o,ssm') — Mijcu] (5:29)

Bobrek tarafindan salgilanan glikozun denklemi de asagidaki gibi tanimlanmustir.

71 + 71tanh[0.11 (Gx — 460)], 0 < Gk < 460mg/dl
KGE = { (5.26)

—330 + 0,872Gg Gk =460 mg/dl

Cizelge 5.6: Sorensen insiilin modelinde metabolik kaynakli fizyolojik 6zet.
Tipi | Fizyolojik Proses Fonksiyonun derecesi Proses

Atim | Karaciger Kliernsi(Atim1) | Karaciger Insiilini Dogrusal
Atim | Bobrek Kliernsi Bobrek Insiilini Dogrusal
Atim | Periferal Kliernsi Periferik Interstisyel Insiilin Dogrusal
Salim | Pankreas Insiilin Salim1 Kalp ve akciger glikozu Dogrusal
olmayan
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Fizik-mantik parametreleri 70 kg eriskin bir erkegi temsil edecek sekilde secilmistir.
Metabolik  islemler, literatiirdeki  klinik  verilerle Ol¢iilmiistir.  Plazma
konsantrasyonlari, karaciger (hepatik) glikoz ¢ikist ve kas glikoz alimi model
tahminleri, tek bir model parametre seti kullanarak ¢ok ¢esitli glikoz ve insiilin girisleri
icin klinik verilerle ortiismiistiir. Asagida Sorensen’in insiilin denklemleri verilmistir.

Sorensen beyindeki insilin denklemleri:

dI
2w 527)

Sorensen akciger ve kalpteki insiilin denklemleri:

dI 1
i = v - (@bls + QLI + Qkli+ Qblpy — Qily +i(1)) (5.28)
H

Sorensen mide ve bagirsaktaki glikoz denklemleri:

dlg QG

=y Mo (5.29)

Sorensen karacigerdeki insiilin denklemleri:

di, _

1
FT (QAIH +Qgle — QLIL + Tpr — FL]C) (5.30)
Vi

Sorensen bobrekteki instilin denklemleri:

dlg QK( S - Tkic (5.31)

Vg Vi

Sorensen kan hticre ¢eperindeki instllin denklemleri:

dlpy Qb Vpr (5.32)
—=— (1 I I I
T: VPV (g —Ipy) — TVl VPV .(Ipy — Ipp)
deI Vpr R ) — ﬂ (5.33)
dt T oTivE R T P T g
Model parametrelerinde alt tanimlar ise su sekildedir; G = glikoz, I= insllin, y =

glukagon, B = bazal deger, N = normallestirilmis deger (bazal degere boliiniir). Bu
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tanimlamalara gore metabolik kaynak ve bosaltma ¢izelgesi ve hasta parametreleri
Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Sorensen metabolik kaynak ve bosaltma parametreleri.

Tanim | Deger

I'scu 70 mg/dak
I'rBGU 10 mg/dak
I'ceu 20 mg/dak
I'epcu 35 mg/dak
I'sHerp 155 mg/dak
I'sHcu 20 mg/dak

Gnpi Gpi / bazal degeri (6rnek igin 86,81)
InpI Ipi / bazal degeri (6rnek i¢in 5,304)
GnL GL / bazal degeri (6rnek igin 101)
InL I / bazal degeri (6rnek i¢in 21,43)

Asagida Cizelge 5.8’de modelleme sirasinda kullanilan hasta/denek parametreleri yer

almaktadir.

Cizelge 5.8: Hasta icin Sorensen model parametreleri.

Tanim Deger Tanim Deger

Vepy 3,5dL Vi 1,14 L

Ocs 5,9 dL/dak Qun 0,9 L/dak
Vig 0,26 L Ter 5,0 dak

Qi 0,45 L/dak Ve 6,6 dL

174 25 dak Qox 10,1 dL/dak
Ver 13,8 dL Vik 051L

OcH 43,7 dL/dak Qi 0,72 L/dak
Vi 0,99 dL Tip 20 dak

Qi 3,12 L/dak Verv 10,4 dL

Ty 65 dak Qcp 15,1 dL/dak
Ve 11,2dL Viey 0,74 L

Qe 10,1 dL/dak Qwr 1,05 L/dak
Vic 0,94 L Var 4,5dL

Qric 0,72 L/dak Qaa 2,5 dL/dak
Tr 2,1 dak Qi 0,18 L/dak
Ver 25,1dL Ver 63 dL

QoL 12,6 dL/dak
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Sorensen modelinin Simulink’te modellemesi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de iki parga
halinde verilmistir. Mavi renkte olanlar modelin ¢iktilari, sar renkte olanlar modelin
girdileri, pembe renkte olanlar ise turuncu renkte olanlara baglanmis yerel

degiskenlerdir.
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Sekil 5.5: Sorensen Simulink modeli (1/2).

—»  VPI(TGP*VPI)
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Sekil 5.6: Sorensen Simulink modeli (2/2).
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5.2 Tiimlesik Benzetim Modeli

Tum insllin-glikoz matematiksel modelleri MATLAB-Simulink'te [117] T1DM
parametreleriyle tasarlanmistir. Tim birimler ayni birimlere doniistiiriillip dakika
tabanli acgik-gevrim simiilasyonlar1 ve adim yanitlari tanimlanmis olup Sekil 5.7°de

akis diyagrami verilmistir.

(Yemek)
w

Gerilim Frekans
v R Lf Ackerman
Referan Kontrol K Model H
Referans |- Takip PID Sinyali —_—
Glikoz Kontrolcii ] , .. ||Fompalanan —
ontrofed Piezoelektrik ]‘,Elﬂjn P Bergman ¢
- Safir e Kontrol Insiilin - Model
. Takip Optimum | Sinyali Pompast ode I
l\orr:'nalize - Kontrolcii Indirgenmis roMeal " Gy
Glikoz \ . — ol Modeli — Sorensen
Takip MPC Sinyali ®7] Model 7

-

Simulink ortaminda hazirlanan indirgenmis piezoelektrik pompa modeli ile

Sekil 5.7: Tumlesik benzetim.

hesaplanan plant ve insan insilin-glikoz etkilesimini modelleyen Bergman minimal
modeli, Ackerman dogrusal modeli ve Sorensen modelleri birlestirilip, tiimlesik
benzetim modeli olarak tamamlanmistir. Modellerdeki birimler dakika seviyesinde
incelenmis ve giinde 3 defa yemek yiyen bir insanin kanindaki glikoz seviyesini
tanimlayacak bozucu sinyal ekledikten sonra denetleyici parametreleri elle

bulunmustur. Kapali-¢evrim model asagidaki Sekil 5.8’de gérulmektedir.
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Sekil 5.8: Simulink timlesik benzetim modeli.

Ackerman, Bergman ve Sorensen modelleri;, COMSOL'dan alinsn ROM ve
kontrolciiler (optimum kontrolci, MPC, PID) ile ayni Simulink modelinde
birlestirilmistir. MATLAB'm R2019b [117] versiyonu kullanilmis ve zaman dakika
olarak uyarlanmustir. Coziicii ayarlarinda, minimum adim boyutu 6e”, ¢6ziicii secimi
otomatik olarak, relatif toleransin le* olduguna karar verilirmistir. Sifir gecis
secenekleri icin uyarlanabilir olarak ve benzetim stresi 24 * 60 olarak ayarlanmistir.
Benzetim bir gln siirecek sekilde 1440 dakika olarak tanmimlanmistir. Ackerman,
Bergman ve Sorensen modellerinde, 100mg / dL bazal glikozun yani sira, 150mg / dL
glikoz artisinin her yemekten sonra 18 dakika siirecek sekilde tanimlanmis ve
asagidaki transfer fonksiyonu ile gecikme modeli eklenmistir.

(5.34)

8lag() = 25+ 1

Bazal glikoz / yemek modeli Ackerman igin Go degerine, Bergman i¢in p degerine ve
Sorensen igin roMeal degerine aktarilmistir. Aktarilan glikoz girdi sinyali asagida

gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Bazal glikoz(yemek) girdi sinyali.

Literatiirde hedef ve aralik olarak gruplandirilan iki farkli glikoz referansi tanimi
varken, bu c¢alisma i¢in hedef referans kullanilmustir. S6z konusu hedef referans,
100mU/dL. olarak tanimlanmistir. Modellerin glikoz 6lgiimleri Ackerman ve
Bergman'dan G ve Sorensen'den Gpy tizerinden yapilmistir. Gergek glikoz degerinin
glikoz referansindan ¢ikarilmasi hatayr vermekte ve 3 farkli kontrolclye
iletilmektedir: PID, Optimum ve MTC. Bang-bang kontrolct, her kontroloriin sinyal
cikisina eklenir. Piezoelektrik pompa indirgenmis modeline kontrolculerin ¢ikisi bir
kontrol sinyali olarak baglanmistir ve simiilasyon sirasinda c¢alistirilan gerilim ve
frekans1 degistirilmemistir. Iletilen insiilin, bir akis hizi sinyali ve pompa
modellerinden ¢ikisin  enine kesit alaninin  hacimsel integrali kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica, islem sirasinda piezoelektrik pompanin akimi da gézlenmistir.
Akis, instlin /glikoz modellerine akarken, instlin dozu diizenlenmis ve modellere
aktarilmistir. Ackerman’dan, G, I, Bergman’dan G, X ve | verileri ve Sorensen’den
Ggv, Gai, I, lpv, Ipi Vverileri elde edilmistir. Asagida Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
Sorensen modele ait tim glikoz ve insiilin degerlerinin detayli grafikleri
gorunmektedir. Sekilde goriildiigii gibi beyin, beyin interstisyel, kalp/akciger, mide,
bagirsak, bobrek, kan vaskiiler ve kan interstisyel glikoz degerleri zamana bagh
sekilde degismekte ve yenilen yemekle artis gostermektedir. Bu glikoz grafigi vicut
icinde farkli kompartmanlarin farkli glikoz degerine sahip oldugunu (en ylksek
bobrek, en diisiik beyin interstisyel) gdstermektedir. Insiilin grafigi ise benzer sekilde
beyin, beyin interstisyel, kalp/akciger, mide, bagirsak, bobrek, kan vaskiiler ve kan
interstisyel insiilin degerlerini gdstermektedir. En yiiksek insiilinin akciger/kalpte ve

en diisiik insiilinin interstisyel kanda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Sorensen modelinde viicudun farkli yerlerindeki glikoz seviyeleri.
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Sekil 5.11: Sorensen modelinde viicudun farkli yerlerindeki insiilin seviyeleri.

5.3 Kontrolci Tasarimlari

Tiimlesik modelde anlatilan yapimnin igerisinde yer alan PID, optimum ve MPC
kontrolculerinin, Ackerman, Bergman ve Sorensen modellerine verdikleri yanitlar ve

bu kontrolciilerin nasil tasarlandigi bu boliimde anlatilmaktadir.

5.3.1 PID (Oransal — Integral — Tiirev)

Literatiirdeki verilere gore saglikli bir insanin kanindaki glikoz seviyesi araligi
degisiklik gdsterse de ortalama 70-130 mg/dl arasinda olmasi gerektigi varsayimt ile,
gece 00:00 itibariyle 80 mg/dl olarak baslatilan benzetim modelinde referans glikoz
degeri (gref) 90 mg/dl olarak tanimlanmistir. 90 ila gercek glikoz seviyesi farki ile
hesaplanan hata (5.35) *de verilmis olup, farkli PID (Propotional, Integral, Derivetive
— Oransal, Integral, Tiirev) denetleyiciye ve girisinde Bang-bang bulunan piezoelektrik
tahrikli pompa modeline iletilmektedir. Bu asamada olusan kontrol sinyali Ackerman,

Bergman ve Sorensen modellerine iletilmektedir.
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e(t) = 8Bref — g(t) (535)

PID’nin zamana bagli denklemi asagida (5.44)’de verilmis olup, Simulink ortamindaki
model tabanli gosterimi asagidaki Sekil 5.12°de gosterilmistir. [134]

t
u(t) = Kpe(t) + Kif e(dt + Kd% (5.36)
0

>>
+
r Ki . @D
Error N Control Signal
@ @&

Reset Saturated
Integral

Derivative

A 4

Sekil 5.12: PID (Oransal — Integral — Tiirev) Simulink modeli.

Modelde, saat 08:00, 13:00 ve 19:00’da bazal metabolizmasina ek olarak 150 mg
glikoz bozucu girdi olarak indirgenmis modele verilmektedir. Buna gore glikoz
seviyesi asagidaki grafiklerde goriildiigii tizere bozucu girdilere ragmen istenilen
aralikta kalmaktadir. PID kontrolcl parametreleri manuel olarak K, = 0,05, Kj = 0,02
Kd = 0,01'e elle ayarlanmis ve en iyi performans i¢in eniyilemeye baslamak izere Me
=% 40 yukselme siresi tr = 5 dakika ve ¢okme siiresi ts = 15 dakika olacak sekilde her

bir glikoz modeli igin uygulanmustir.

Ackerman i¢in yapilan PID tasariminda eniyileme sonucuna gore, K, 0,01, Ki 0 ve Kq
0,01 olarak revize edilmis ve G ve | degerleri dl¢lilmiistiir. Asagida glikoz degeri Sekil
5.13’te ve insiilin degeri Sekil 5.14’te gorulmektedir. Glikoz degerinin baglangic
degeri olan 85 mg/dL’den 90’a ¢iktig1 ve bozucu girdilere ragmen en fazla 104’1
gorerek tekrar 90 mg/dL’de tuttugu goériilmektedir. Viicuttaki toplam insiilin seviyesi
(bazal+bolus) yine 0-100mU/dL araliginda 20 etrafinda iken bozucuya kars1 insiilin
salgilandiginda anlik olarak 60 mU/dL degerinin istiine ¢iktigi goriilmektedir. Basit
ve dogrusal olan Ackerman modelinin kontrolii Bergman ve Sorensen’e kiyasla kolay

oldugu icin bu kontol yapisinin diger modellerle de dogrulanmas: gerekmektedir.
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Sekil 5.13: Ackerman ile PID kontrol, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.14: Ackerman ile PID kontrol, insiilin / zaman grafigi.

Ackerman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.15’te goOrilmektedir. Bazal aralikta diigiik infiizyon saglanirken, bolus aralikta
yiiksek infiizyon oldugu goriilmektedir. Gunluk infuzyonun bu Ackerman hasta

parametreleri i¢in 60 U seviyesinde oldugu goriilmektedir.

60
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Sekil 5.15: Ackerman ile PID kontrol, viicuda infiize edilmis insiilin miktari.
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Ardindan Bergman ile yapilan PID benzetimi yapilmistir. | ve G 6lgllurken X’e yer
verilmemistir. Bergman igin yapilan PID tasariminda K 0,01, K; 0 ve Kqg 0,01 olarak
revize edilmis ve G ve | degerleri ol¢lilmiistiir. Asagida glikoz degeri Sekil 5.16°da ve
instiilin degeri Sekil 5.17de gorilmektedir. Glikoz degerinin baslangi¢ degeri olan 85
mg/dL’den 90’a ¢ikt1g1 ve bozucu girdilere ragmen en fazla 105’1 gorerek anlik olarak
75 seviyesine diigse de, tekrar 90 mg/dL seviyesine geldigi goriilmektedir. Vicuttaki
toplam insulin seviyesi (bazal+bolus) yine 0-100mU/dL araliginda 15 etrafinda iken
bozucuya karsi1 insiilin salgilandiginda anlik olarak 60 mU/dL degerinin listiine ¢iktig1

gorulmektedir.
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Sekil 5.16: Bergman ile PID kontrol, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.17: Bergman ile PID kontrol, insulin / zaman grafigi.

Bergman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.18’de gorulmektedir. Ackerman’da oldugu gibi bazal aralikta diisiik infiizyon
saglanirken, bolus aralikta yiiksek inflizyon oldugu goriilmektedir. Giinliik inflizyonun

bu Bergman hasta parametreleri i¢in yine 60 U seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Bergman ile PID kontrol, viicuda infiize edilmis instilin miktari.

Son olarak Sorensen modeli ile yapilan PID simiilasyonun degerleri 6l¢iilmiistir. Ip)
ve Gp) Olgulirken diger glikoz ve insiilin dl¢iimlerine yer verilmemistir. Sorensen icin
yapilan PID tasariminda Kp = 0,05, Kj = 0,02 Kq = 0,01 olarak revize edilmis ve Gp ve
Ip1 degerleri dlctilmistiir. Asagida glikoz degeri Sekil 5.19°da ve insiilin degeri Sekil
5.20’de gorulmektedir. Sorensen modeli bu ii¢ model arasinda en detayli model oldugu
icin en dogru tepkiyi verdigi diisliniiliirse bu PID parametrelerinin dogrulugunu
gostermekte oldugu sdylenilebilir. Sorensen modeli i¢in glikoz degerinin baslangig
degeri olan 80 mg/dL’den anlik olarak 115’e ¢iksa da tekrar 90 civarinda kaldig:
gorulmekte iken yemek bozucu girdilere ragmen en fazla 125’0 goérerek anlik olarak
80 seviyesine diigse de, tekrar 90 mg/dL seviyesine geldigi goriilmektedir. Viicuttaki
toplam insulin seviyesi (bazal+bolus) yine 0-100mU/dL araliginda 20 etrafinda iken
bozucuya kars1 insiilin salgilandiginda Ackerman ve Bergman’da oldugu gibi yiiksek

inslilin degerinine rastlanmamistir. Bunun sebebi ise Sorensen parametrelerinin genel

olmasidir.
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Sekil 5.19: Sorensen ile PID kontrol, glikoz / zaman grafigi.

123



== Sorensen Modeli insilin (IP1)
JO) resseassssnsnansnansnsnsssasssnsssnsssssssanssnsEEnEnsaE A R R TR RN R R TR R = winsilin Ust Limiti frnny
= = winsiilin Alt Limiti

=

60 — —

5

Insiilin Seviyesi [mU/dL]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [dak]

Sekil 5.20: Sorensen ile PID kontrol, insilin / zaman grafigi.

Sorensen modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.21°de gorulmektedir. Ackerman ve Bergman modellerinde oldugu gibi bazal aralikta
sabit inflizyon saglanirken, bolus araliklarin ¢ok kisa oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ayni sekilde Sorensen parametrelerinin genel olmasidir. Giinliik inflizyonun

Sorensen parametreleri i¢in yine 60 U seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21: Sorensen ile PID kontrol, viicuda infiize edilmis insiilin miktart.

5.3.2 Optimum Kontrol

PID’nin ardindan optimum kontrolcii su sekilde tanimlanmistir: Ilk olarak, en uygun
kontrolclyi tasarlamak i¢in durum formunun olusturulmasi gerekmektedir. Sorensen
ve Bergman modelleri dogrusal olmadigindan, Ackerman dogrusal modeli
kullanilarak en uygun kontrolcl tasarlanmistir. G(t) t aninda kan glikoz seviyesini
gostermekte iken H (t) aym t zamandaki kandaki net hormon seviyesini temsil
etmektedir. Kandaki glikozunu degistirme egiliminde olan tiim endokrin salgilarinin

agirlikli ortalamasinin H(t) 'ye dahil oldugu varsayimi ile bu tasarim yapilmistir. Go ve
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Ho'in sirasiyla glikoz ve net hormon seviyesinin sabit aclik degerleri olarak
tanimlanmistir. Denklemlerle xi(t) ve X2 (t) durum-uzayir modeli olarak asagida

tanimlanmustir. Bu denklemler [65]’den tiiretilmistir.
Xq| _ My —mpy Xy 0
[XZ] - [ my —m3] [Xz] + [1] u (5.37)

Eger glikoz konsantrasyonunda harici bir artis orani varsa, o zaman birinci denklemin
sag tarafina bir terim eklenebilir. Buradaki odak, eksojen hormonun infiizyon hizin
aciklayan bir u(t) tanimlamaktir. Diyabetli bireyler icin, endojen insulin tretme
yetenegi bozulmustur ve bu durumda, m4 parametresi genellikle sifir degerine sahip
olarak aliir. Matematiksel ve miihendislik odakli optimum kontrol teorisindeki
gelismelerin ¢ogu [135] , [136] ve [137] kitaplarinda verilmektedir. Optimum kontrol,
kontrol edilecek parametreye ek olarak, enerjinin en aza indirilmesi gibi sistemin
performansinin bir Sl¢iisii kolaylikla formiile edilebilir. Biyolojik veya tibbi bir
optimum kontrol probleminde, durum denklemlerinin olusturulmasi i¢in temel bir
ilkeden yararlanilamayabilir ve performans kriterinin dogas1 matematiksel terimlerle
acik olmayabilir [138]. Bergman ve Sorensen’in aksine, Ackerman modelinde

performans kriteri ve matematiksel terimlerle tanim miimkiindiir.

T1DM hastas1 bir kisinin yaptig1 yaygin yontem su sekildedir: Giinde birkag kez,
genellikle yemeklerden once insiilin enjeksiyonu yapilmaktadir. Bunun fizyolojik
olmayan bir terapi sekli oldugu agiktir. Insiilin, kalori alimina uymayan zaman ve
oranlarda kana girmektedir. Insiilin eksikliginin yalnizca biiyiik sonuglarinin gegersiz
kilinmas1 s6z konusudur. Diyabetin uzun vadeli komplikasyonlarinin glikoz kontroli
ile azaltilabilecegi yapilan aragtirmalarla kanitlanmistir. Bununla birlikte, diyabetik bir
kiside, kanitlar, insiilin ve glikoz konsantrasyonlart normal seviyelerine
dondiiriildiigiinde, kandaki diger bilegenlerin normal dengelerine donme egiliminde
olacag: goriislinii desteklemektedir. Bu agiklamalar, burada alinan, diyabetik bir kiside
kan glikoz seviyelerinin kontrol edilmesinin istenildigi goriisiinii desteklemektedir. Bu
soruna ¢ozumu Uretmek igin kontrol teorisinin dogrusal ikinci dereceden unsurlari
kullanilmistir. Durum denklemlerinin, u(t) 'nin kontrol degiskeni oldugu dogrusal
sistem (5.45), (5.46) tarafindan agiklandig1 varsayilmaktadir. Uzun vadeli kontroliin
dikkate alinmasina yaklagmak i¢in u kontroliiniin sonsuz bir siire i¢in t = 0'dan hareket
ettigi varsayilmaktadir. u(t) iceren glikoz seviyesini referansta tutabilecek performans

indisi asagida (5.38)’de tanimlanmustir. [138]
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tf
P.IL= f (.x5+..x3 +..ud)dt
0 L P

(5.38)

Denklem (5.38)’de bulunan tanmimlar yapildiginda L ve P asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
L=x%+x3

P = u?

Q’nun tanimi agagidaki sekilde kuadratik olarak yapildigi zaman:

Q-x"Qx=L

Q ve P buradan asagidaki gibi elde edilmistir.

o=[p 4

P = [5]

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

Bu degerlere gore performans indisi asagidaki gibi (5.44) tanimlanmistir. Durum-uzay

modeli tanimlandiktan sonra, performans kriterleri, verilen kan ve insiilin hatas1 géz

Ontine alinarak tanimlanmig ve bunlar arasinda 6 (>0) parametresi iletilen insilinin

etkisini tanimlayan bir katsay1 olarak tanimlamaktadir.

P.L= J(xl — Xpe)? + 8 u?

(5.44)

Asagidaki denklemde A, B, C ve D matrisleri konumlandirilmis ve Sekil 5.22°da

sistemin kurgusu belirtilmistir.
X = Ax + Bu

y = Cx + Du
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Sekil 5.22: Durum uzay1 modeli.

Ricatti denklemi asagidaki gibi tanimlanmistir [139];

ATR; + RgA — RoBP1BTR; + Q=0 (5.47)
_[f11 T2 (5.48)
R= [1'12 l'22]

R kuadratik olarak tanimlanmis ve determinanti pozitif olan bir matris olup denklem
analitik olarak Ricatti’ye entegre edilirken bazi varsayimlar yapilmistir: Performans
indisi yalniz u’ya bagimli olarak tantimlanmalidir. Q 1, P ise 6 iken, Ricatti denklemine
A ve B uygulandiginda asagidaki denklemler elde edilir ve her Ackerman parametresi

icin optimum bir K elde edilebilmektedir.

—IMq 'y +tmMyrio—mqrqq+myrq, + 1- 81'%2 =0 (549)
—m;ri;+myuri;—Myry;—Mgry -8ry; 1,,=0 (5.50)
—MyT12—M3I; —MyT1 —M3lpy — 8r%2: 0 (5.51)

Hesaplanan R icin 6 = 1, 100, 250, 500 parametreleri uygulanmis, farkli diyabet
parametreleri i¢in bu durum tekrarlanmis ve K kazang denklemi (5.52) elde edilmistir.
Sonugta U girisi asagidaki denklemden turetilir. Ote yandan, u (5.53) pompanin gii¢
tilketimini de temsil eden pompa ¢alisma siiresi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle
0 =500 daha az enerji tasarruflu bir pompay1 gosterirken, 8 = 1 daha enerji tasarruflu

bir pompay1 temsil etmektedir.
K =RBP! (5.52)

u = —K'x (5.53)
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Insiilin-glikoz modelleri karsilastirildiginda Ackerman modeli zayiftir, ancak dogrusal
oldugu i¢in kontrolcu tasarimi i¢in kullanilabilir. Bergman'in minimal modeli de temel
ifadeler olmasina ragmen, dogrusal olmadigi igin, bazi1 kontrolctiler tarafindan kontrol
edilemeyebilir. Sorensen modeli ¢ok kapsamli ve karmasiktir. Bir mikro denetleyiciye
yerlestirilecegi zaman ekstra CPU kullanim1 ve daha fazla kod boyutuna ihtiyag
duyabilir. Ackerman ile tasarlanan optimum kontrolcu, sirasiyla Bergman ve Sorensen
icin de uygulanmistir. Sirasiyla elde edilen sonuclar sunulmus olup, ilk olarak
Ackerman modelinin farkli 6 degerleri ile kontolciiniin glikoz yaniti asagida Sekil
5.23’te ve insiilin yanit1 Sekil 5.24’de verilmistir. 6 degeri arttikga sistemin glikoz
performansinin arttig1 goriilmekte iken insiilin degerinin arttig1 da goriilmektedir. Bu
ayni zamanda sistemin daha yiiksek enerji tiikketimine sebep oldugu anlamindadir.
Ackerman i¢in yapilan optimum kontrolciiniin yine Ackerman modeli i¢in
uygulandiginda G ve | degerleri olciilmiis Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’deki yanitlar elde
edilmistir. Glikoz degerinin baglangi¢c degeri olan 85 mg/dL’den hemen 90’a ¢iktig1
ve bozucu girdilere ragmen en fazla 125’1 gorerek tekrar 90 mg/dL’e yaklastigi
gorulmektedir. Vicuttaki toplam insulin seviyesi (bazal+bolus) yine 0-100mU/dL
araliginda 20 etrafinda iken bozucuya karsi insiilin salgilandiginda anlik olarak 30
mU/dL degerinin istiine ¢iktig1 goriilmektedir. Optimum kontrolcii tasariminin
Ackerman modeline yanitinin kararli olmasi kontrolciiniin dogrulandigi anlamini da
tagimaktadir. PID yanitina kiyasla 90 mg/dL takibi daha kararli iken bozucu
bertarafinda glikoz maksimum degerleri karsilastirildiginda 6=1 i¢in 10 mg/dL, 6=250
icin 15 mg/dL oldugu goriilmektedir. Ayarlama zaman1 PID’de 175 dak iken, optimum

kontrol ile 8 dakika olmustur.
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Sekil 5.23: Ackerman ile optimum kontrol, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.24: Ackerman ile optimum kontrol, insiilin / zaman grafigi.

Ackerman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.25’te gorulmektedir. Optimum kontrolde PID’ye kiyasla bazal aralikla bolus aralik
arasindaki inflizyon hizi daha az oldugu goriilmektedir. Giinlik inflizyonun bu
Ackerman hasta parametreleri i¢in 120 U seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger

PID’e kiyasla daha yiiksek olup =1 igin 56 U, =250 igin 59 U olmustur.
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Sekil 5.25: Ackerman ile optimum kontrol, viicuda instlin inflizyon miktart.

Ardindan Bergman ile yapilan optimum kontrol simiilasyonun degerleri dl¢iilmiis ve
yine asagidaki grafiklerde verilmistir. Asagida glikoz degeri Sekil 5.26°da ve instlin
degeri Sekil 5.27’de gortlmektedir. Ackerman modeline benzer sekilde 0 degeri
arttik¢a sistemin glikoz performansinin arttig1 goriilmekte iken insiilin degerinin arttig1
da gorulmektedir. Glikoz degerinin baslangi¢ degeri olan 85 mg/dL’den Ackerman’da
oldugu gibi hemen 90’a ¢iktig1 ve bozucu girdilere ragmen en fazla 125°t gorerek
tekrar 90 mg/dL’e yaklastigi goriilmektedir. Viicuttaki toplam insiilin seviyesi
(bazal+bolus) yine 0-100mU/dL araliginda 20 etrafinda iken bozucuya kars1 insiilin
salgilandiginda anlik olarak 30 mU/dL degerinin {istiine ¢iktig1 goriilmektedir. PID
yanitina kiyasla 90 mg/dL takibi kararhiliklarinin birbirine yakin oldugu
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anlasilmaktadir. Hipoglisemiye yaklagsma durumu PID i¢in daha riskli iken optimum
kontrolciiniin =1 igin 15 mg/dL, =250 i¢in 20 mg/dL optimum kontrolct lehine
farklilik oldugu goriilmektedir. Hiperglisemik yaklasim i¢in ise optimum riskli olup,
o=1 ic¢in 10 mg/dL, =250 icin 15 mg/dL PID lehine farklilik bulunmaktadir.
Ayarlama zaman1 Bergman modelinde optimum ve PID kontrolculer igin birbirine
yakin goriinmekte iken bozucu bertarafi siiresine bakildiginda optimum kontrol daha

kararli oldugu yorumlanmuistir.
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Sekil 5.26: Bergman ile optimum kontrol, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.27: Bergman ile optimum kontrol, insiilin / zaman grafigi.

Bergman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.28’de gorulmektedir. Benzer sekilde insiilin infiizyonu en az olan diger bir degisle
enerji tiketimi en az olan =1 degeri iken en yiiksek infiizyon, pompanin en uzun siire
calistig1 deger 0=500 olarak gorilmektedir. Ackerman’da oldugu gibi bazal-bolus
aras1 degisim oldukca diisiiktiir. Giinliik inflizyonun bu Bergman hasta parametreleri
icin yine 80 U seviyesinde oldugu goriilmektedir. PID ile karsilagtirildiginda =1
degeri i¢in 22 U, 6=500 i¢in 18 U’luk PID Ilehine bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 5.28: Bergman ile optimum kontrol, viicuda insiilin inflizyon miktari.

Son olarak Sorensen modeli ile baglanan Ackerman tabanli optimum kontrol
benzetimi yapilmis, glikoz ve insiilin interstisyel degerleri 6l¢iilmiis ve yine asagidaki
sonuglar gosterilmistir. Ip; ve Gpy dlgiiliirken diger glikoz ve insiilin 6lgiimlerine yer
verilmemistir. Kalan Sorensen c¢iktilarinin (beyin, beyin interstisyel, kalp/akciger,
mide, bagirsak, bobrek, kan vaskiiler), kan interstisyel degerlerine oranm1 Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de gosterilenlerle ayni oldugu beklenmektedir. Asagida Sorensen glikoz
degerleri Sekil 5.29’da ve insilin degerleri Sekil 5.30°da gortlmektedir. Ackerman ve
Bergman modellerine benzer sekilde ¢ degeri arttik¢a sistemin glikoz performansinin
arttig1 goriilmekte iken insiilin degerinin arttigi da goriilmektedir. PID ile optimum
kontrolcii  karsilagtirildiginda hiperglisemik farklar1 pek yokken, hipoglisemik
farkliliklarinin PID lehine 10mg/dL oldugu gorulmektedir. Genel olarak bakildiginda
ise optimum kontroldeki osilasyonlarin genligi £10mg/dL iken PID’deki genligi
+3mg/dL’dir. Bunun temel sebebinin Ackerman denklemleri kullanarak tasarlanan
optimum kontrolciiniin karmasik bir model olan Sorensen modeli ile benzetim

yapilmasidir.
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Sekil 5.29: Sorensen ile optimum kontrol, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.30: Sorensen ile optimum kontrol, insiilin / zaman grafigi.

Sorensen modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.31’de gorulmektedir. Ackerman ve Bergman modellerinde de goriildiigii gibi insiilin
inflizyonu en az olan diger bir degisle enerji tiikketimi en az olan 0=/ degeri iken en
yiiksek infiizyon, pompanin en uzun siire ¢alistigi deger =250 olarak gorulmektedir.
0=500 degeri ile glikoz referans araligi kararliligi saglanamadigindan
karsilagtirmadan ¢ikarilmistir. Sorensen modeli icin optimum kontrolcu ile PID ile
yapilan karsilastirmada o=1 degeri i¢in 22 U, =250 icin 27 U fazla inflizyon

saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Sorensen ile optimum kontrol, viicuda insiilin inflizyon miktari.

5.3.3 MPC (Model Ongoriili Kontrol)

Insulin-glikoz modellerinden Ackerman, Bergman ve Sorensen icin bir de MPC
(Model Ongorili Kontrol) tasarlanmistir. MPC, bir dizi kisitlamay1 karsilarken bir
stireci kontrol etmek icin kullanilan gelismis bir stire¢ kontrolii yontemidir.
1980'lerden beri kimyasal tesisler ve petrol rafinerilerindeki stre¢ endustrilerinde

kullanilmaktadir. Son yillarda gii¢ sistemi dengeleme modellerinde ve medikal

132



sistemlerde [140] de kullanilmaktadir. MPC, siirecin dinamik modellerine, ¢ogunlukla
sistem tanimlamasiyla elde edilen dogrusal ampirik modellere dayanmaktadir.
MPC'nin ana avantaji, gelecekteki zaman araliklarini hesaba katarken mevcut zaman
araliginin  eniyilenmesine izin vermesidir. Bu, sirli bir zaman ufkunun
eniyilenmesiyle elde edilir, ancak sadece mevcut zaman diliminin uygulanmasi ve
daha sonra tekrar tekrar eniyilenebilmesi sebebiyle Dogrusal-Kuadratik Regulatérden
(LQR)’den [141] farklidir. Ayrica MPC gelecekteki olaylar1 tahmin etme yetenegine
sahip olup buna gore kontrol eylemleri gergeklestirebilir. PID kontrolctleri bu tahmin
yetenegine sahip degildir. MPC neredeyse evrensel olarak dijital kontrol olarak
uygulanmaktadir, ancak 6zel olarak tasarlanmis analog devre ile daha hizli tepki
stireleri elde etmek i¢in arastirmalar yapilmaktadir [142]. Sekil 5.32°de goriildiigii gibi
MPC, tahmin ufku boyunca (p sayida) tahmini ¢iktiyr ve tahmini kontrolcili girisini
geemis Olciilen ¢iktt ve gegmis kontrolcli girsini kullanarak hesaplayip, referans
yoringeye gittikge yaklasacak bir kontrol sinyali olusturmak c¢alisir. Her zaman
adiminda p sayidaki zaman adimi i¢in tekrar bu hesaplamay1 yaparak en iyi kontrol

sinyalini olusturur.

GECMIS GELECEK
T A >

= g @

—e— Referans Yorlinge
—e— Tahmini Cikt

Olciilen Cikti

Tahmini Kontrolctu Girisi
— Gegmis Kontrolcl Girisi

| Tahmin Ufku

Ornekleme Zamani

k  k+1 k+2 k+p
Sekil 5.32: Model 6ngoruli kontrol prensibi [142].
MPC’de durum tabanli kontrol sentezine gore [143]:
x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) (5.54)
y(t) = Cx(t) (5.55)

Uzaklasan ufuk (horizon) kontroli; p adimli optimum
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t+p

J= ) G2 +r@® - u- 1Y (556)

T=t+1
lu(t) < uyl (5.57)

MPC tasarlanirken gelecek tahminlerinde bulunmaktadir. Bu tezde tasarlanan MPC
ileri doniik 10 zaman adimini hesaplarken, dogrusal bir kontrolcii kullanilmaktadir.
Kontrolciiniin sinirlar1 insan-glikoz modellerinin beklenen sinirlari ile aynidir. Insiilin
ve glikoz referanslar1 kullanilmistir. MPC i¢in kullanilan hedef modeli Ackerman olup
tim modeller ig¢in benzetimler yapilmis ve raporlanmistir. MPC kisitlart igin minimum
glikoz 70mg/dL, maksimum glikoz 130mg/dL, minimum instlin 10muU/dL,
maksimum insulin 40mU/dL olarak tanimlanmistir. Buna gore Ackerman modeli +
MPC sonuglart glikoz yanit1 Sekil 5.33’de ve insiilin yanit1 Sekil 5.34’te verilmistir.
Bozucu yemek girdisine ragmen 10 ufuk kontrol adimli MPC yaniti1 glikoz degeri igin
limit degerlerin (70-130 mg/dL) arasinda oldugu gortilmekte, instlinin ise 20muU/dL
etrafinda ve limit degerlerinin (10-40mU/dL) arasinda oldugu goriilmektedir. Glikoz
degerinin baslangi¢ degeri olan 85 mg/dL’den 90’a ¢ikarken kararlilik hatasinin PID
ve optimum kontrole gore fazla oldugu goriilse de bozucu girdilere ragmen en fazla
hiperglisemik karsilastirmada optimum kontrol ile ¢cok yakin sonuglar elde edilmistir.
Ackerman modelinin basitligi hipoglisemik durum yaratmamasi her {i¢ kontrolcii i¢in
de aymidir. Viicuttaki toplam insiilin seviyesi (bazal+bolus) yine 0-100muU/dL
araliginda 20 etrafinda iken bozucuya karsi insiilin salgilandiginda anlik olarak 30

mU/dL degerinin istiine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.33: Ackerman ile MPC, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.34: Ackerman ile MPC, insiilin / zaman grafigi.

Ackerman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.35’te goOrtlmektedir. Optimum kontrolde oldugu gibi MPC’de de bazal-bolus
aralikta infiizyon farkliligi disiktir. Gunlik inflizyonun bu Ackerman hasta
parametreleri igin 100 U seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger PID’de 60 U

iken optimum kontrolde 120 U olmustur.
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Sekil 5.35: Ackerman ile MPC, viicuda insiilin inflizyon miktari.

Ackerman’in ardindan Bergman modeli de ayni parametrelere sahip MPC ile benzetim
yapilip benzer sonuglar elde edilmistir. Bozucu yemek girdisine ragmen 10 ufuk
kontrol adimli MPC yanit1 glikoz degeri i¢in limit degerlerin(70-130 mg/dL) arasinda
oldugu goriilmekte, insiilinin ise 20mU/dL etrafinda ve limit degerlerinin (10-
40mU/dL) arasinda oldugu goriilmektedir. Buna gére Bergman modeli + MPC
sonuglari glikoz yanit1 Sekil 5.36°da ve insiilin yanit1 Sekil 5.37°de gosterilmektedir.
Bergman modeli icin de, glikoz degerinin baslangic degeri olan 85 mg/dL’den
Ackerman’da, optimum ve PID kontrolciilerde oldugu gibi hemen 90 seviyesine
¢ikt1ig1 ve bozucu girdilere ragmen en fazla 125’1 gorerek tekrar 90 mg/dL’e yaklastig

gorulmektedir. Optimum kontrole olduk¢a yakin olan yanit, PID yanitina kiyasla da
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90 mg/dL takibi kararliliklarinin birbirine yakin oldugu anlasilmaktadir.
Hipoglisemiye yaklasma durumu PID i¢in daha riskli iken MPC ile 15 mg/dL, MPC
lehine farklilik oldugu goriilmekte iken, optimumda bu deger 0 degerine bagli olarak
1mg/dL ila 3 mg/dL arasinda degismektedir. Hiperglisemik yaklasim icin ise optimum
kontrolde oldugu gibi, MPC ile PID arasinda yaklasik 10 mg/dL PID lehine farklilik
bulunmaktadir. Ayarlama zamani Bergman modelinde MPC, optimum ve PID
kontrolciiler igin birbirine yakin goriinmekte iken bozucu bertaraf suresine

bakildiginda ti¢li arasinda MPC’nin en kararli kontrolcl oldugu yorumlanmustir.
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Sekil 5.36: Bergman ile MPC, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.37: Bergman ile MPC, insiilin / zaman grafigi.

Bergman modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.38’de gorulmektedir. Ackerman’da oldugu gibi bazal-bolus aras1 degisim oldukga

diisiiktiir. Giinliik inflizyonun bu Bergman hasta parametreleri i¢in yine 80 U
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seviyesinde oldugu goriilmektedir. PID ile karsilastirildiginda 20 U, optimum ile
karsilagtirildiginda 6 degerine bagh olarak 1 U ila 5 U arasindadir.
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Sekil 5.38: Bergman ile MPC, viicuda insiilin infiizyon miktart.

Son olarak da Ackerman ve Bergman modellerini ardindan Sorensen modeli ile MPC
ayni benzetim ortaminda birlestirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Ayn1 10 ufuk
kontrol adimli MPC yanit1 glikoz degeri i¢in limit degerlerin (70-130 mg/dL) arasinda
oldugu goriilmekte, insiilinin ise 20mU/dL etrafinda ve limit degerlerinin (10-
40mU/dL) arasinda oldugu goriilmektedir. Buna gore Bergman modeli + MPC
sonugclar1 glikoz yanit1 Sekil 5.39 ve insiilin yanit1 Sekil 5.40°ta gosterilmistir. PID ve
optimum kontrolcii ile karsilastirildiginda hiperglisemik farklari yokken, hipoglisemik
farkliliklarinin MPC lehine 10mg/dL oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda
ise optimum kontroldeki osilasyonlarin genligi £10mg/dL iken MPC ve PID’deki
genlikler +3mg/dL dir.
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Sekil 5.39: Sorensen ile MPC, glikoz / zaman grafigi.
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Sekil 5.40: Sorensen ile MPC, insiilin / zaman grafigi.

Sorensen modeli ile elde edilen glikoz ve insiilin degerlerini saglayacak piezoelektrik
pompanin kontrol sinyali ile modele iletmis oldugu insiilin miktar1 asagidaki Sekil
5.41°de gorulmektedir. Sorensen modeli ile MPC kontrolcliniin optimum kontrolci ve
PID ile yapilan karsilastirmada optimum kontrolciiden yaklasik 25 U daha az infiizyon
sagladigi goriilmekte iken bu deger PID i¢in olduke¢a yakindir.
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Sekil 5.41: Sorensen ile MPC, viicuda insiilin infiizyon miktart.

5.4 insan Viicudundan Enerji Hasad1 Modeli

Insan viicudundan enerji hasadi bu tez kapsaminda incelenmis ve enerji hasadi
konusunun yapilabilirligi gdsterecek bir yontem izlenmistir. Tezde kullanilabilecek
pek ¢ok insan viicudundan enerji hasadi yontemi bulunmaktadir. Bunlar
elektromanyetik, piezoelektrik ve elektrostatik olarak siniflandirilabilir. Bir diyabet
hastasinin bir giinliik ortalama insiilin ihtiyacin1 pompalayabilecek enerji hesaplanarak
bu sistemi gilivenlik faktorleri ile bir giinliik ¢calistiracak enerjiyi hasat edebilecek bir
sistem kurgulanmistir. 1 doz insiilin 0,14 birim/kg/saat olup 100 birim 1mL olarak

karsilik bulmaktadir. 100 Kg agirhigidaki bir hasta varsayilmistir. Insan viicudundan
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enerji hasadi yapilabilecek viicut bolgeleri ve enerji hasadi ekipmanlar Sekil 5.42°de

belirtilmistir.

Sekil 5.42: Insan viicudundan enerji hasad: sematigi.

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da yaklasik sistemin enerji ihtiyact ve enerji kazanimi

gosterilmistir.  Sistemin ortalama beser dakika ara ile bes saniye ¢alismasi

ongorilmektedir. Bu hesapla, asagidaki ortalama tablolarda 60 kat oranla enerji

tasarrufu beklenmektedir.

Cizelge 5.9: Piezoelektrik pompa enerji sarfiyat tablosu.

Enerji Tuketim

1 Saatlik Kullanim

Maksimum Anlik Tiuketim

Piezo Pompa 0,02 Wh 0,2W
Mikrodenetleyici 0,2 Wh 1w
Bluetooth 0,2 Wh 1W
Glikoz Sensori 0,08 Wh 0,2W
Toplam 0,5Wh 24W

Cizelge 5.10: Insan viicudundan enerji hasad1 kazanim tablosu.

Enerji Hasad 1 Saatlik Enerji Hasad
Eller 4,78 mWh

Baldirlar 2,44 mWh

Kalga 3,50 mWh

Kollar 1,56 mWh

Toplam 24,56 mWh
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Insan viicudundan enerji hasad: i¢in piezoelektrik malzeme ile hasat 6rnek olarak
secilmis ve yilirime swrasinda pompanin  enerji  ihtiyacim1  karsilayip
karsilayamayacaginin tespiti i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Piezoelektrik ve yapisal
etkilesim analizler, hem tek hem c¢ift yonlii olarak farkli fiziksel alanlar, zaman
adimlari, ag boyutlari, ayriklastirma degerleri ve goreceli tolerans degerleri agisindan,
COMSOL Multiphysics 5.4 [42] kullamilarak yapilmistir. Oncelikle, Solid-mechanics
(Solid), Electrostatic (es) ve Electrical Circuit (cis) fiziklerini iceren analizlerde,
STEMinc [144] sirketi tarafinda tretilen SMGE60W30V55 numarali piezoelektrik
eyleyici (PZT 5J-piring malzeme ile birlesik) ve gerekli ekipman saglanmuistir.
Piezoelektrik ve yapisal iliskisi 3B olarak COMSOL Multiphysics’e aktarildiktan
sonra, malzeme secimleri, kosul tanimlari, ag tanimlari, yapilmis ve analizler

yapilmistir.

Geometri: Parametrik olarak tanimlanan ti¢ dikdortgenler prizmasindan olusmakta, Le
uzunlugunda, We genisliginde ve Te yiiksekliginde birlesik ¢ dikdortgenin (st (ste
olusturulmasi ile elde edilmistir. Parametreleri asagidaki Cizelge 5.11°de verilmistir.

Nihai geometrinin 5 alani, 27 sinir1, 48 kenari ve 28 kdsesi bulunmaktadir.

Cizelge 5.11: Enerji hasadi analiz geometri parametreleri.

Parametre | Tanim Deger

Le: Enerji hasadi malzeme dis uzunlugu | 60 [mm]
Lez Enerji hasadi malzeme PZT uzunlugu | 59 [mm]
Weq Enerji hasadi malzeme dis genigligi | 29 [mm]
We> Enerji hasadi malzeme PZT genisgligi | 15 [mm]
Te Enerji hasad1 malzeme yiiksekligi 1,55 [mm]

Asagidaki Cizelge 5.12’de malzemenin 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.12. Enerji hasadi malzeme tablosu.

Malzeme | Degisken Deger Birim
PZT-5] | Yogunluk 7800 Kg/m?
Direngenlik matrisi | 8,2 3,4 3,0 0 00 N/m?
[c] 34 82 30 0 0 0
3,0 30 59 0 0 O 1010
0 0 0o 21 O 0
0 0 0 0 21 O
L0 0 0 0 0 24l
Piezoelektrik yik 0 0 —1048 C/m?
sabiti [d] 0 0 —1048
0 0 16,58
0 0 0
0 14,25 0
lia2s 0 0o |
o [e]S / 914 0 0 1
Gegirgenlik [, ] 0 914 0
0 0 830
Piring Yogunluk 8500 Kg/m3
Elastisite moduli 90000 MPa
Poisson orani 0,32 1

Ureticinin sagladign Cizelge 5.12°de bulunmayan malzeme ozellikleri de Cizelge

5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13: Enerji hasad1 malzeme ozellikleri.

Ozellik Sembol | Degisken

Frekans f 31 KHz +0.5KHz
Statik Kapasitans | Cs: 110nF+15%@1kHz
Statik Kapasitans | Cs2 26nF+15%@1kHz
Empedans Z; <47 Q

Verimlilik Kest >15%

Dielektik Kayip | tano 3,0%

COMSOL yazilimi kullanilarak tasarlanan geometrinin goriiniimii asagidaki Sekil

5.43’da gosterilmigtir.
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Sekil 5.43: Enerji hasad1 piezoelektrik-yapisal analiz geometrisi.

Malzeme: Yukarida Cizelge 5.12°de tanimlanmis olan malzemelerden PZT-5J, 59x15
Olgllerindeki PZT malzemeye ve piring malzeme o6zellikleri 60x30 olculerindeki

plakaya atanmistir.

Kati cisim Mekanigi: Tim geometri kat1 cisim mekanigine tanimlanmis olup piring
disk dogrusal elastik malzeme, PZT piezoelektrik malzeme olarak atanmistir.
Malzemelere sinir kosulu hari¢ serbestlik kazandirilmistir. Analizde baslangig
kosullart i¢in 0 [mm] deplasman ve 0 [mm/s] hiz tanimlanmistir. Piring diskin dis
kenar1 sabit kosul olarak tanimlanmustir, ancak sinir kosullart ile ilgili karsilastirma

analizleri ayrica yapilmis olup ilk sonuglar ankastre sinir kosulu i¢in;
F(t) = Fapp abs(sin(f/2 (0 + t))) + Fogr (5.58)

olarak gosterilmistir. f yurime/kosma periyodundaki adim sayisini1 temsil ederken, t
zamani, © faz kaymasini ve Fgg sapma kuvvetini tanimlamaktadir. Kati cisim
mekaniginde kuvvet sinir kosulu tanimlanarak yiirime veya kosma esnasindaki
kuvvetin piezoelektrik enerji hasadindan elektrige doniisiimii saglayacak tanim

yapilmustir.

Denklemde belirtilen F,,,, yiiriiyecek/kosacak insanin agirhigi ile yer gekimi ivmesinin
carpimi gibi goriinse de yiirlime, tempolu yiirlime, kosar adim yiiriime, hafif kosma ve
yiiksek tempolu kosma aninda yerin ayak tabaninin bastig1 noktalara viicut agirlik ile
yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimindan birkag kat fazla kuvvet uyguladigina dair literatiirde

calismalar bulunmaktadir. Asagida Sekil 5.44°de yer listii ve kosu bandi kosulari
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sirasinda diisey zemin tepki kuvvetlerinin karsilagtirilmasi ile ilgili bir set grafik
verilmistir. Buna gore yerin tepki kuvvetinin tepe noktasi insan agirliginin 2,5-3 kat

aras1 bir degere sahip F,,,, degeri verilmektedir. [145]

Heelstrike running

Slow running speed (N=14) Preferred running speed (N=16) Fast running speed (N=12)
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25 25
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o o o
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Sekil 5.44: Insan kogmasinin yerde yarattig1 tepki kuvveti [145].

Baska bir ¢aligmada ise kosu bandindan kuvvet tepkisini 6l¢mek i¢in kuvvet sensorleri
yerlestirerek hem dikey yonde hem de yatay yonde 6lgtimler yapilmistir. Bu 6lgimlere
gore 90 Kg agirliginda bir denek 3 m/s hizinda yiiriirken 1600 N dikey £200 N yatay
tepki kuvveti elde edilmistir. Yiiriime analizleri igin de ~1,75kat dikey yonde yer tepki
kuvveti alinabilecegi ongoriilmektedir. Yatay tepki kuvvetlerinin gorece diisiik oldugu

ihmal edilebilecegine karar verilmistir. [146]
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Sekil 5.45: Insan yiiriimesi sirasinda olusan yatay ve dikey tepki kuvvetleri [146].
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Elektrostatik: PZT malzeme elektrostatik altinda 50 [Q] referans empedansi
tanimlanmistir. Kati-dis1 malzeme tanimi atanan yiik korunumunun ardindan ilk yiik
ve ilk gerilim degeri 0 [V] olarak tamimlanmistir. PZT malzemenin pirince degen
yuzeyi toprak (ground) olarak, disariya bakan yiizeyi ise terminal olarak

tanimlanmistir. Terminal tipi elektriksel devreye baglanmstir.

Elektrik Devresi: Geometriden elektrik devresi karsiligi olmayan devre modelinde bir
toprak digiimii, direng diigiimleri, gerilim kaynagi diigiimleri ve terminal baglanti
diigtimleri tanimlanmustir. Diiglimler aras1 1e12[€Q] direng tanimlanmis olup asagidaki
sekildeki devre semasi ¢izilmistir. R direncinin degeri 10 [Q], C kapasitori 100 [nF],
D1, D2, D3 ve D4 diyotlar1 100V’luk diyotlardir. Bunun disinda dirence bagl akim
Olcer ve PZT uglan arasindaki gerilimin Olgiilmesini saglayacak bir voltmetre

bulunmaktadir. Devre semasinda bir de {iretilen enerjinin saklanmasi i¢in bir batarya

"/

konumlandirilmustir.

Battery @

&>

Voltmeter

Ammeter R
n
C
D2_§ ] N[/ D3
£ PZT N
— b
# —

B AN D4

Sekil 5.46: Piezoelektrik-yapisal enerji hasadi analiz devre ¢izimi.
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Coklu-fizik: Elektrostatik (es) ve kati cisim mekanigi (solid) birbirine ¢oklu-fizik

analiz olarak baglanip ¢ift yonlii etkilesim saglanmistir.

Ag (Mesh): Ag tasarimi yapilirken hem fizik tabanli otomatik hem de yogunlugu
kullanic1 tarafindan ayarlanan dort yiizli ve alti yiizlii elemanlardan olusan ag
tasarimlar1 yapilmistir. Geometriye oranla beklenen deplasmanin diisiik olmasi
sebebiyle otomatik alt1 yiizlii ag ile karsilastirmalar yapilmistir. 9 farkli boyutta atilan
aglar, COMSOL’un fizik temelli yaklasimi ile ve kullanici tarafindan yapilmstir.
“Extremely coarse (en kaba)” dan, “Extremely fine (en sik)” a kadar minimum ve
maksimum eleman boyutu ile eleman sayilar1 Cizelge 5.14’te verilmis ve 6rnek U¢
farkli ag modeli Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°de verilmistir. Ardindan ag
bagimsizlastirma i¢in yakinsama analizi Cizelge 5.15’de maksimum deplasman ve gii¢

degerleri ile birlikte gdsterilmistir.

Cizelge 5.14: Enerji hasad1 analiz ag parametreleri.

Ag Tipi Minimum Eleman | Maksimum Eleman | Eleman
Olcust [mm] Olcgust [mm] say1st
Extremely Coarse (ERC) | 1,89 13,5 2063
Extra Coarse (EC) 1,46 8,1 3184
Coarser (CR) 1,08 5,13 5068
Coarse (C) 0,756 4,05 9611
Normal (N) 0,486 2,7 21292
Fine (F) 0,27 2,16 64729
Finer (FR) 0,108 1,49 116996
Extra Fine (EF) 0,0405 0,945 309258
Extremely Fine (ERF) 0,054 0,54 654912
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Sekil 5.49: Enerji hasadi analiz ag tasarimlari (Extra Coarse).

Cizelge 5.15: Enerji hasad1 analiz ag karsilastirmast.

Eleman | Maks. Dep.[um] | Maks. Gii¢ [nW]
2063 0,7 1e®

3184 1,5 8,1e3

5068 2,59 5,1e7

9611 8,07 0,303

21292 | 23,8 1,3

64729 | 42,2 3,88

116996 | 54,2 6,15

309258 | 56,5 6,22

654912 | 78,4 10,2

Zaman adimi: Ag calismasindan bagimsiz olarak baglatilacak analizlerin zaman
adimlar1 i¢in BDF olarak COMSOL’un yakinsama saglayan kendi zaman adimini

degisken olarak belirlemesi saglanmistir.

Bagil tolerans: Analiz ¢oziimlerindeki toleransin hem ¢6ziim siiresini hem de sonucun
dogrulugunu etkileyen faktorler oldugundan, farkli bagil tolerans degerleri i¢in sayisal
coziimler elde edilmistir. Bu degerler 1/10, 1/100, 1/1000°dir. Bagil tolerans
karsilastirmas1 Cizelge 5.16’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.16: Enerji hasad1 analiz bagil tolerans karsilastirmasi.

Tolerans | Maks. Dep.[um] | Maks. Glig¢ [nW]

0.1 Y akinsamadi Yakinsamadi
0.01 111 14,6
0.001 112 14,5

Ayriklagtirma: Her bir fizigin i¢inde kendi ayriklagtirma yontemleri yer almaktadir.
Kati cisim mekanigi ¢oziimiinde ayriklastirma; dogrusal (1) (1.derece), kuadratik
(2.derece) Lagrange (2L), kiibik (3.derece) Lagrange (3L), kuartik (4.derece) Lagrange
(4L), ve kuintik (5.derece) Lagrange (5L) ayriklastirma opsiyonlari varken,
elektrostatik ¢coziimiinde ayriklastirma; dogrusal (1), kuadratik (2), kiibik (3), kuartik
(4) ve kuintik (5) opsiyonlar1 bulunmaktadir. Serendipity, analiz ¢6ziimlerinde yer
almamustir. Cizelge 5.15 gostermektedir ki, birinci dereceden ayriklastirma ile yapilan
¢oziimler bir degere yakinsamiyor. Bu nedenle her bir ayriklastirma ¢6zimi bu
calismada incelenmis olup sonuglar ayriklastirmadan, agdan ve zaman adimindan

bagimsizlastirilmistir.

Asagidaki Cizelge 5.17°da enerji hasad1 benzetim ortami igin yapilmis olan analizler
ve karsilastirma sonuglari yer almaktadir. Kapali devre sonuglarina gore yapilan
caligmalarda ag, ¢oziicli, toleranstan bagimsizlastirma ve uygulanan kuvvet, frekansi
(bu ikisinin yer tepkisi ile eniyilenmis degerleri) ile elde edilen gerilim ve akim
degerleri 6l¢iilerek gii¢ hesabi yapilmistir. Bu ¢izelgeye gore 2K, 3K ve 5K eleman ile
uctincu derece ¢ozum ve Ustiinde, 9K ve sti ile ikinci derece ayrikliktan itibaren ayni
degerlere yakinsayan sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuclara gore
minimum ¢oziim siliresini saglayacak en dogru eleman ve ayriklik derecesinin 3K,
Uclincu dereceden (3L-kiubik) yapisal ayriklik ve ftgiinci dereceden (3-kubik)
elektrostatik ayriklik olduguna karar verilmis ve tiim analizler bu ayarlarla

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.17: Enerji hasadi analizleri ag ve ayriklik karsilagtirmasi.

Eleman | Y. Ayriklik | E. Ayriklik | Maks. Dep.[um] | Maks. Gug [nW]
2063 2 (L) 2 77 12,3
2063 3 (L) 3 110 13
2063 4 (L) 4 111 14,6
2063 5(L) 5 111 14,6
3184 2 (L) 2 95 13,7
3184 3 (L) 3 110 14,1
3184 4 (L) 4 111 14,7
3184 5(L) 5 112 14,7
5068 2 (L) 2 104 14,4
5068 3 (L) 3 111 14,6
5068 4 (L) 4 111 14,7
5068 5(L) 5 111 14,7
9611 2 (L) 2 109 13,5
9611 3 (L) 3 111 14,7
9611 4 (L) 4 111 14,7
9611 5(L) 5 112 14,6
21292 | 2 (L) 2 110 13,7
21292 | 3 (L) 3 111 14,6
21292 |4 (L) 4 112 14,6
64729 |2 (L) 2 111 13,7
64729 | 3(L) 3 112 14,2
116996 | 2 (L) 2 111 13,7
116996 | 3 (L) 3 112 14,6
309258 | 2 (L) 2 111 14,7
654912 | 2 (L) 2 111 14,6

Yiirlime ve kosma analizlerinden O6nce piezoelektrik enerji hasadi igin 500N’dan
4000N’a kadar ve 0,5 Hz’den 2 Hz’e kadar degisen 25 farkl frekans ve yik cifti icin
analizler gerceklestirilmis ve kuvvet ve frekans degisimine karsilik deplasman

degerleri kaydedilmis ve gii¢ degerleri hesaplanmistir. Bu sonuclar Cizelge 5.18°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.18: EH analizleri farkli kuvvet ve frekanslar igin gii¢ ve deplasman.

Kuwvvet (N) | Frekans (Hz) | Gii¢ (uW) | Deplasman (um)
500 2,00 2,96E-03 | 56
1000 2,00 1,33E-02 | 112
1000 1,50 7,29E-03 | 111
1000 1,00 3,37E-03 | 112
1000 0,50 8,26E-04 | 112
1500 2,00 2,99E-02 | 168
1500 1,50 2,07E-18 | 168
1500 1,00 7,33E-03 | 168
1500 0,50 1,91E-03 | 168
1750 2,00 3,94E-02 | 196
1750 1,50 2,25E-02 | 196
1750 1,00 1,04E-02 | 196
1750 0,50 2,71E-03 | 196
2000 2,00 5,24E-02 | 225
2000 1,50 2,95E-02 | 225
2000 1,00 1,35E-02 | 225
2000 0,50 3,43E-03 | 225
2500 2,00 8,60E-02 | 280
2500 1,50 4,69E-02 | 280
2500 1,00 2,04E-02 | 280
2500 0,50 5,10E-03 | 280
3000 2,00 1,18E-01 | 338
3000 1,50 6,90E-02 | 338
3000 1,00 3,09E-02 | 338
3000 0,50 7,82E-03 | 338
3500 2,00 1,66E-01 | 392
3500 1,50 9,15E-02 | 393
3500 1,00 4,09E-02 | 393
3500 0,50 1,05E-02 | 392
4000 2,00 2,11E-01 | 448
4000 1,50 1,21E-01 | 450
4000 1,00 5,49E-02 | 450
4000 0,50 1,31E-02 | 450

Kuvvet gii¢ ve kuvvet deplasman karsilastirmalarindan kuvvete karsilik gelen elde
edilen glg¢ Sekil 5.50°de gosterilmis olup, kuvvet arttik¢a giiciin arttig1 goriilmektedir.
Yiirlime sirasinda elde edilecek gii¢ 0,04uW iken, kogma sirasinda 0,170uW oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 5.50: EH analizleri kuvvet, elde edilen gii¢ grafigi.

Benzer sekilde kuvvete karsilik deplasman olgiimleri de yapilmig ve Sekil 5.51°de
gosterilmistir. Kuvvet arttikca olusan deplasmanin dogrusal olarak attig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore yiiriime sirasinda 200pm deplasman olusurken,

kosma sirasinda 340um deplasman olustugu goriilmektedir.
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|-.—2 Hz Uygulanan Kuvvet ile Olusan Deplasman

400 -

2000 2500 3000 3500 4000

Kuvvet [N]

500 1000 1500

Sekil 5.51: EH analizleri kuvvet, deplasman grafigi.

Analizi gerceklestirilen her kuvvet i¢in frekansa karsilik elde edilen gii¢ Sekil 5.52°de
ve her kuvvet i¢in frekansa karsilik olcililen deplasman Sekil 5.57’te verilmistir. Bu
sonuglara gore kuvvet artisinda oldugu gibi frekans artisinda da elde edilen gii¢

artarken frekansin deplasmana bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.52: EH analizleri frekans, elde edilen gii¢ grafigi.
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Sekil 5.53: EH analizleri frekans, deplasman grafigi.

Eigenfrequency analiz sonuglarina gore, piezoelektrik eyleyicinin ilk dogal frekansi,
946Hz olarak elde edilmistir. Bu kosma frekansinin ¢ok iistiinde bir frekans
oldugundan diger mod sekilleri incelenmemistir. Ardindan, gegici analiz kurulumuna
baslanmistir. Dahasi, devam edebilmek adina bazi tanimlamalar yapilmistir. Ornegin,
soniimlenme, dogrusal elastik malzeme; di-elektrik kayip, piezoelektrik malzeme;
sabit kisit, PZT altinda konumlandirilmis piring malzemenin tiim dis kenarini ve son
olarak, toprak ise piezoelektrik malzemenin bir ylizeyini ve terminalin diger yiizeyini
tanimlamaktadir. Elektrik devresine bir terminal baglayarak, “equl” deki denklem,
devredeki gerilim saglayiciya yazilmistir. Elektrostatik ve katt mekanik arasindaki
piezoelektrik etki, c¢oklu fizik terimi altinda aciklanmaktadir. Kuvvetler, yer
degistirme ve gerilim, baslangi¢ kosullar1 olarak 0 olarak atanmistir. Ag boyutu, en

kalindan en inceye kadar belirlenmistir ve 2K ve 350K elemanlar1 araligindadir.
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Kosma sirasinda piezoelektrik eyleyicinin ilk mod yapisi1 Sekil 5.54’de goriildiigii gibi
yer degistirmeleri ile gorllmektedir. Piezoelektrik malzeme verilerine gére [126],
mikro catlaklara sebep olmayacak en ylksek deplasman degeri 1 mm olmalidir;
dolayisiyla, bu yer degistirme degerinden daha az deplasman beklenmektedir. Kosma
analizi sirasinda ayni1 anda piezoelektrik malzeme igindeki elektrik potansiyeli Sekil
5.59’de gosterilmistir.

Ffoot=3000, FR=2 Time=0.25s Surface: Total displacement (um)
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Sekil 5.54: EH kosma analizleri deplasman sonucu.

Ffoot=3000, FR=2 Time=0.25 s Multislice: Electric potential (V)
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Sekil 5.55: EH kosma analizleri kesitsel gerilim sonucu.

Bu sonuglardan bir digeri de kosarken (2 Hz) ve 100 Kg agirliginda bir denek kosarken
yer tepkisi 3,5 kat olarak hesaplandiginda elde edilen rektifiye gerilim ve akim
degerleri de asagida Sekil 5.60°da verilmistir.
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Sekil 5.56: EH kosma analizleri gerilim ve akim sonucu.

Kosma sirasinda elde edilen gerilim ve akim sonucunda 1pAh kapasiteye sahip
bataryanin sarj durum grafigi asagidaki Sekil 5.61°de verilmistir. Buna gore 54
saniyede bataryanin doldugu gézlemlenmektedir. Saniyede %1,9 oraninda bir dolum

gerceklesmistir.
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Sekil 5.57: EH kosma analizine gore 1puAh batarya sarj durum grafigi.

Yiiriime sirasindaki piezoelektrik eyleyicinin ilk mod yapisi ise asagidaki Sekil

5.58’de gosterilmektedir. En fazla 196um deplasman gozlemlenmektedir.

154



Ffoot=1750, FR=1 Time=0.5s Surface: Total displacement (um)
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Sekil 5.58: EH yirume analizleri deplasman sonucu.

Yapilan analizler sonucunda yiiriirken (1 Hz) 100 Kg agirliginda bir denek kosarken
ve yer tepkisi 1,5 kat olarak hesaplandiginda elde edilen kesitsel gerilim ve rektifiye

gerilim ve akim degerleri asagidaki Sekil 5.59’da verilmistir.

Ffoot=1750, FR=1 Time=0.5 s Multislice: Electric potential (V)

Sekil 5.59: EH yirtime analizleri kesitsel gerilim sonucu.

Bu sonuglardan bir digeri de yiiriirken (1 Hz) ve 100 Kg agirliginda bir denek kosarken
yer tepkisi 1,75 kat olarak hesaplandiginda elde edilen rektifiye gerilim ve akim
degerleri de asagidaki Sekil 5.60’ta verilmistir.

155



35 T T T T T
3
<<
— 25
2 2
)
': 1.5
2
g
505
&)
or = Gerilim [V]H
= Akim [A]
0.5 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman [s]
Sekil 5.60: EH yiiriime analizleri gerilim ve akim sonucu.

Yiiriime sirasinda elde edilen gerilim ve akim sonucunda 1pAh kapasiteye sahip
bataryanin sarj durum grafigi Sekil 5.61’de gosterilmistir. Buna gore 190 saniyede
bataryanin doldugu gozlemlenmektedir. Saniyede %0,55 dolum gergeklesmistir.
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Sekil 5.61: EH yirime analizine gore 1uAh batarya sarj durum grafigi.

Sadece piezoelektrik-yapisal geometride farkli sinir kosullari igin dogal frekans
(eigenfrequency) degerleri calismasi yapilmis olup, buna gére kosma frekansina en

yakin (en az dogal frekansi) olan siir kosulu tespiti yapilmistir.
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Cizelge 5.19: Enerji hasadi analiz sinir kosulu ¢aligmast.

Kodu | Dogal Frekanslar | Simir Kosulu

mod: 947,27 Hz
mod: 961,37 Hz
mod: 1317,2 Hz

mod: 946,11 Hz
mod: 958,86 Hz
mod: 1313,3 Hz

mod: 771,71 Hz
mod: 918,08 Hz
mod: 1173,5 Hz

mod: 870,16 Hz
mod: 919,70 Hz
mod: 1068,3 Hz

mod: 726,30 Hz
mod: 870,47 Hz
mod: 1009,4 Hz

mod: 330,42 Hz
mod: 486,29 Hz
mod: 711,35 Hz

mod: 293,42 Hz
mod: 403,48 Hz
mod: 652,84 Hz

mod: 91,947 Hz
mod: 506,52 Hz
mod: 717,85 Hz

mod: 28,525 Hz
mod: 359,57 Hz
mod: 489,18 Hz
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Yiirime ve kosma analizlerinin standart sinir kosullarinin ardindan smir kosulu
caligmasi yapilmis olup yukaridaki Cizelge 5.19°da goriilmektedir. Kirmizi ile taranan
alanlar ve kenarlar sabit sinir kosulunu ifade etmektedir. Bu ¢izelgede goriindiigi gibi
en diisiik ilk dogal frekans FXXX sinir kosulu ile olusmaktadir. Bu sinir kosuluna ait
yapilan yurime (1750 N — 1 Hz) ve kosma (3000 N — 2 Hz) analizleri yapilmistir.
Ancak bu kuvvetlerde piezoelektrik malzemenin en yiiksek deplasman degeri olan 1

mm’den daha fazla deplasman 6l¢iildiigii i¢in daha kiiciik kuvvetle ve diirtiisel kuvvet

157



girdisi ile analiz gergeklestirilmistir. Enerji hasadinin yiiriime/kosma kaynakli olsa da
kuvvetten bagimsiz olarak dogal titresimi ile enerji elde edebilmek icin analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sirasinda Enerji hasadi yine FXXX sinir kosulu ile
hazirlanmis ve kisa serbest kenarindan 200N’luk bir diirtii kuvveti ile tahrik edilerek
ne kadar enerji elde edildigi kaydedilmistir. Bu diirtii kuvveti ile ayn1 kosullarda

yapilan analiz sonucunda Sekil 5.62°deki gerilim ve akim sonuglari elde edilmistir.
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Sekil 5.62: Enerji hasadi FXXX 200N diirtli analizi gerilim ve akim grafigi.

Bu sonugtan anlasilacagi iizere bir mekanizma tasarimi yapilarak yiirlime sirasinda

benzer seviyede enerji elde edilebilmektedir.

Enerji hasadi sayisal benzetim calismalari kapsaminda mekanik enerjinin elektrik
enerjiye piezoelektrik malzeme ile doniistiiriilmesi modellenmis olup, bu c¢alismalar
ile kogsma ve yiirime sirasinda piezoelektrik malzeme sayesinde elektrik enerjisine
(gerilim ve akim) doniistiigii goriilmistiir. Piezoelektrik enerji hasadi ile kosma
sirasinda 0,154W ve yiirime sirasinda 0,04 pW enerji elde edilmistir. Benzer
seviyedeki enerjinin bir mekanizma tasarimi ile de daha diisiik kuvvetlerle elde
edilebilecegi gosterilmistir. Sayisal analizleri dogrulamak amaciyla ayni analizlerde
rektifiye devresi ¢ikarilmis ve sadece gerilim Ol¢limii  yapilan analizler
gergeklestirilmistir. Bu asamaya gecildiginde uygulanan kuvvete karsilik 6lciilmesi

beklenen gerilim degerleri belirlenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Benzetimleri  dogrulamak  amaciyla  laboratuvar  ortaminda  deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kullanilan malzemeler, laboratuvar ekipmanlar1 ve

test diizenegi de bu bolimde anlatilmigtir.

6.1 Piezoelektrik Pompa Deneyleri

TOBB ETU Makine Miihendisligi laboratuvarinda kurulan deney diizenegi Sekil
6.1’de gosterilmistir. Deneyde agirlik 6l¢timii i¢in hassas kantar, hacim ve akis 6l¢iimii
i¢in cetvel, deplasman ve hiz 6l¢limii i¢in lazer vibrometre, gerilim ve akim 6l¢iimii
icin multimetre ve osiloskop, sinyal Uretmek igin sinyal Ureteci, ylkseltmek i¢in AC-

AC cevirici (yukseltici) kullanilmistir. Deney kayitlari igin de kamera kullanilmustir.

: / 5 SVEL
Piezoelektrik \ = 2 Ureteci

S (1 kseltici

o ~
W \Vibrometre @ /1)

Sekil 6.1: Test platformu.

Sinyal dreteci (Gwinstek SGF-2004), deneysel ¢alismalarda 1 Hz ile 3 kHz arasinda
ayarlanabilir bir frekansa sahip 2 Vp-p sins sinyali Gretmek igin kullanilmistir. Falco
Systems WMA-300 yiikseltici bu sinyal gerilimini 100 Vp-p'ye kadar yikseltmektedir.
Elektrik akimini1 6lgmek i¢in yiikseltici ile pompa arasina seri olarak bir ampermetre

(Keithley 2000 Serisi Dijital Multimetre) baglanmistir. Bir Polytec CLV-2534 lazer
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vibrometre, piezoelektrik eyleyicinin hizin1 6lgmekte ve osiloskop (Tektronix

TDS1002B) ile hem hiz sinyali hem de tahrik gerilimi 6l¢iilmiistiir.

Diger yandan, teste baglamadan dnce Gwinstek LCR-8000G ile piezoelektrik diskin
ilk dogal frekansinin dl¢timii yapilmistir. Piezoelektrik disk serbestken yapilan analiz
sonucuna gore 5012 Hz smir kosulu serbest olan ilk dogal frekans olmustur. Ilgili

Olciim ve test cihaz1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2: LCR-metre ile dogal frekans tayini.

Pompa iki prototip olarak Formlabs ve Stratasys MJF ile 3B yazicida iiretilmis, alt Gst
tabla ve piezoelektrik disk yapistirici ile birbirine tutturulmustur. Alt gébekten + tist
gObekten — kutuplar1 baglanmis ve yiikseltilmis sinyal verilmistir. Pompa lizerinde
bulunan girdi ve ¢iktiya hortum baglanarak biri rezervuara, digeri ¢ikisa baglanmustir.
Basing farklarinin 0 olmasi igin sivi seviyeleri ayni seviyeye getirilerek Ol¢timler
yapilmistir. CATIA V5[147] ile tasarlanan model 2 par¢adan olugmakta olup tiretilmis
kisimlar1 Sekil 6.3’deki gibi monte edilmistir. Piezoelektrik diske lehimlenmis ve
tamami yapistirict ile birbirine tutturulmustur. Biitiinlesmis hali asagidaki Resim

6.1’de goriilmektedir.

Sekil 6.3: Uretilen parcalar ve detaylar.
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Resim 6.1: Piezoelektrik pompa prototipi.

Olgiim yontemi olarak yiikseklige bagl cetvelle olgiim Resim 6.2°deki gibi
yapilmistir. S6z konusu testler yapilirken dikey yone yerlestirilen pompa ve hortumlari
yukariya dogru uzatilmistir. Deney baslangi¢c aninda girdi ve ¢ikti kisminda basing
kosulu olusmamasi i¢in iki kesit de ayn1 seviyede baslatilmistir. Olgiim kronometre ile
yapilip aralarinda 1mm fark olana kadar devam ettirilip siire Olglimii yapilmistir.
1mmH:0, girdi yoniinde asagiya dogru 0,5mmH>0, ¢ikt1 yoniinde 0,5mmH-0 olarak
gozlenmektedir. 3mm i¢ ¢ap1 olan hortum ve pompa igindeki kesit alan1 yaklagik
7,069mm? olarak hesaplanip, yiikseklikle ¢arpildiginda 3.53mm? insiilin iletimi
yapilan stire 6l¢iilerek akis hizi hesaplanmistir. OmmH20O’dan 0,5mmH20O’ya gelirken
olusan ters basing kosulu ihmal edilmistir. Test diizenegi cetvelle Slglim sirasinda
kamera ile kaydedilerek sonucu raporlanmakta ve dogrulanmaktadir. S6z konusu test

diizenegi asagida gosterilmistir.

Son olarak, tiretilen sistem test standina monte edilmis ve baglantist yapilmistir. Giris
ve agik ¢ikis, 3 mm capinda iki adet 1 metrelik boru ile baglanmistir. Insiilin yerine su
kullanilmistir. Pompa doldurulmus ve aymi ylikseklikteki sivi ile c¢alistirilmaya
baglanmistir. Sisteme 100Vp-p, 100Hz gerilim uygulanmis ve yercekimi yoniinde 1
mmH20'ya kadar yikseklik farki Resim 6.3’deki gibi Ol¢iilmiistiir. Net akis hizlari

hesaplanirken sinir kosullarindaki degisiklik <1 mmH20 i¢in dikkate alinmamustir.
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Resim 6.3: Test diizenegi, yiikseklik ile akis hiz1 6l¢timdi.
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6.2 Insan Viicudundan Enerji Hasad1 Deneyleri

Insan viicudundan enerji hasadi icin ornek olarak segilen ayak tabanindan
piezoelektrik enerji elde etmek icin gereken sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
Ardindan, bu analizleri dogrulamak amaciyla basit bir test diizenegi hazirlanip
piezoelektrik enerji iiretimi saglanmistir. Test diizeneginde analiz anlatiminda yer alan

rektifiye devresi kurulmustur. Devre semasi1 asagidaki Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Enerji hasad1 rektifiye devresi sematigi [87].

Hem agik devre (rektifiyesiz) hem de kapali devre[87] analizleri yapilmak tizere sistem
kurulumu yapilmigtir. Baglantilarda piezoelektrikten elde edilen enerji osiloskop
(Tektronix TDS1002B) ile 6l¢iilmiistiir. Kullanilan piezoelektrik malzeme STEMiNC
firmasina ait olup, SMGE60W30V55 parga numarali 60x30mm Jlgiistine sahip bir
enerji Uretecidir,. SMGE60W30V55; egilme kuvvetinin oldugu uygulamalarda
kullanilabilen piezoelektrik seramik bimorf enerji tretecidir [144]. S6z konusu
piezoelektrik Griin Resim 6.4’de gosterilmis olup malzeme 6zellikleri Bolum 5.4’te

anlatilmistir.

Resim 6.4: Enerji hasadi i¢in kullanilacak STEMiNC piezoelektrik malzeme [144].

163



Parcga tasarimi sirasinda bimorf malzemenin sadece | mm deplasmana ugrayabilecegi
g0z oninde bulundurulmustur. Aksi durumda, Uzerindeki seramik mikro catlaklar
olusturacak ve bimorfu ya ise yaramaz hale getirecek ya da ¢ok diisiik performans

gOsterecektir[144].

/‘ Osiloskop
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Sekil 6.5: Piezoelektrik enerji hasadi test diizenegi.

Sistem entegrasyonu tamamlandiktan sonra ayakkabi altina bimorf PZT ankastre
destek ile entegre edilerek hem agik devre hem de kapali devre i¢in osiloskop ile
baglanarak sonuglar kaydedilmistir. S6z konusu entegre edilmis ayakkabi Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Ayak tabaninda piezoelektrik enerji hasadi.

6.3 Sayisal ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirmasi

Deneysel galismalarin bu asamasinda elde edilen sonuclardan lazer vibrometre ile
Olciilen hiz degerinden elde edilmis deplasman Ve sayisal analizlerden elde edilmis
deplasman oOlgiimlerinin frekansa karsilik olusturulan grafigi asagida Sekil 6.7°de
verilmistir. Bu sonuglar, piezoelektrik tahrik gerilimi 100Vp-p ile siiriigii sirasinda
25Hz ile 200Hz arasinda yapilmistir. 25 Hz’de 3,5 pum Ol¢tim ile bu frekans
araligindaki en yiiksek deplasman elde edilmisken, ayni frekanstaki analiz sonucunda
bu 4,11 pm olmustur. Deplasman sonuglarindaki hata istatistiklerine baktigimizda
deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasindaki en yiiksek farklilik 25 Hz’de %17
olmustur. Frekans arttikca hata oranmnin %5’e kadar distiigii goriilmektedir.
Eniyilestirilmis frekans olan 100 Hz i¢in analiz sonucu 3,01 pum iken deney sonucu
2,75 um’dir. Deneysel 6l¢iimlerin dogrulugu Polytec CLV-2534 lazer vibrometrenin
hiz dekoderinde %1 olarak belirtilmistir. Buna gére 100Hz i¢in hata %7-9 arasindadir.
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Sekil 6.7: Frekans- deplasman (deneysel ve sayisal).
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Yine piezoelektrik pompanin 100Vp-p ile siiriisii sirasinda 100Hz ile 1000Hz arasinda
bir aralikta akim Olglimleri yapilmistir ve Sekil 6.8’de gosterilmistir. Buna gore
frekans arttikga pompanin gittik¢e daha yiiksek akim ¢ektigi goriilmektedir. Deneysel

sonuglarla sayisal analiz sonuglar1 arasinda farklilik %10-%40 arasinda degismektedir.
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Sekil 6.8: Piezoelektrik siiriis frekansi ve akimi grafigi (deneysel ve sayisal).

Akim 6lgtim (RMS) noktalar1 ve diisiik frekanstaki karsilastirmalar da asagidaki Sekil
6.9’da gosterilmistir. Bu sonuclar 25Hz ile 200 Hz arasindaki detayli akim 6l¢timlerini
gostermektedir. Benzer sekilde sayisal analiz sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda

%17 ile %85 aralikta bir hata pay1 bulunmaktadir.
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Sekil 6.9: Piezoelektrik diisiik frekans ve akim grafigi (deneysel ve sayisal).

Diger taraftan, yapilmis olan test sonuglarina gore sivi yliksekliklerinin farkinin
olugma siiresinden faydalanilarak, asagidaki akis sonuclari elde edilmistir. Bu sonuglar
ile analiz sonuclarinin arasinda bulunan fark 6l¢iim zorlugu ve baslangi¢ noktasi

hassasiyeti zorlugu sebebiyle olusmaktadir. Buna gore frekans arttikca pompanin
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hizlandig1r gozlemlenmistir. Akis hizi deneysel ve sayisal analiz Olgiimleri Sekil
6.10°da verilmistir. Analiz sonuglarina goére en yliksek net akig 100 Hz’de saglanirken
bu deger deneyler 6l¢iimlerde de aynidir. Ancak 6l¢lim sirasinda ters basing etkilerinin
hesaba katilmamasi, gozle 6l¢cim yapmak, borudaki esneklikler ve hava partikdlleri
sebebiyle deneysel 6lcumlerin fikir vermesi beklenmektedir. Hatalarin 6lgtim
belirsizligi, hassasiyeti ve 6l¢lim kosullarindan kaynaklandig: bilinmektedir. Yapilan
dlgiim belirsizligi analizi su asamalara gore aciklanmustir. Olciim yontemi olarak
cetvel ve kronometre kullanilmakta olup, cetvel ve kronometrenin kalibrasyon ihtiyaci
gdzlemlenmemistir. Olgiim belirsizligi 1 mm H,O degerinin cetvel iizerinden okunma
acisi, ortam aydinlatmasi ve sicakligi 6l¢limlerin en diisiik ve en yiiksek degerleri
arasindaki farki gosterse de ortalama deger ile analiz sonuglar arasindaki farkin sebebi
Olclim sirasinda olusan ters basing faktorii olarak belirlenmistir. Tamami A tipi 6l¢iim
belirsizligi olan 6l¢lim yontemleri yaklasik normal bir hata dagilimina sahiptir. Bu
sebeple kapsama faktorii olarak bir sigma alinmis ve %68,27 oraninda veri
giivenilirligi hesaplanmistir. Ters basing olusumunun 6l¢iime etkisi U tipi bir 6l¢iim
belirsizligi olarak hesaplanmis ve yaklasik %200 oraninda hata hesaplanmistir. Diigiik
frekanslarda akis hizi cetvel 6l¢iim kabiliyetinin altinda kaldig1 i¢in Sul/dakikadan az
olarak varsayilmigtir. 100 Vp-p 100 Hz tahrikle piezoelektrik pompa siiriildiiglinde en
yiiksek 100 pL/dak, en diisiik 48 pL/dak 6l¢tim gerceklestirilmis olup ortalama net
akis 70,5 pL/dak olarak hesaplanmistir. 150Hz’de bu deger 38,9 pL/dak ve 200 Hz’de
34,1 puL/dak olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.10: Frekans-akis hizi (deneysel ve sayisal).

Diger bir yandan insan viicudundan enerji hasadi ¢alismalarinda yapilan analiz
sonuglar1 ile enerji hasadi test diizeneginden elde edilmis sonuclar da karsilastirilmis

olup asagidaki Sekil 6.11°de gésterilmistir. Ol¢iimler yaklasik 20N ile yapilmistir.
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Agik devre ile yapilan deneylerde 0,5Hz ve 1 Hz’deki olgtimler en fazla 4,7 V, 1,5Hz
ve 2Hzdeki Olcumler en fazla 4,8 V olarak Olglilmistiir. Tektronix TDS1002B
osiloskop ile yapilan Olgimler kamera ile kaydedilerek en fazla gerilim degerleri
okunarak bu 6Sl¢iimler gerceklestirilmistir. Ol¢iim belirsizlikleri ve 20N yiikiin hata
pay1 sebebiyle deneysel sonuglar ile sayisal analiz sonuglar1 beklenmektedir. Bu hata
orani yaklasik %20 olarak hesaplanmistir. Test diizenegi ve Ol¢limlerin iyilestirilmesi
ile bu hatanin azalacag1 tahmin edilmektedir. Ote yandan yiik frekansi arttik¢a acik

devre geriliminin arttig1 da bu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 6.11: Uygulanan yuk frekanst ile elde edilen gerilim (deneysel ve sayisal).

Elde edilen bu sonuglara gore, toplanan enerji 0,5uW olup, piezoelektrik pompanin
ihtiya¢ duydugu giic 20mW olarak hesaplanmistir. Arada ¢ok biiyiik bir fark olsa da
20mW 200-300 pL / dak araliginda bir akis hizi igin ihtiyag duyulan gii¢ olmasi ve
ortalama 100Kg agirligindaki bir insanin insiilin ihtiyacini karsilayabilmesi igin
pompanin bir giin i¢inde 1mL i¢in toplamda 5 dakika ¢aligmasi1 beklenmektedir. Buna
gore, gunlik enerji gereksinimi yaklasik 6uW olarak hesaplanmistir. Kosma sirasinda
bir ayaktan elde edilen gi¢ 0,15uW olarak olgiilmiis ve bu deger ihtiyag duyulan
enerjinin yaklasik %2,5’inde tekabil etmektedir. Ancak, bir ayakkabida iki toplayici
olmak Uzere iki ayaktan enerji ihtiyacinin %10’unun karsilandig1 disiiniilebilir. Bu
degerin yaninda ayak bilegi, diz, kalca, gogiis, el bilegi, dirsek, omuz, kafanin yan1 ve
kafanin arkasi bolgelerinden Ol¢timler yapilmis ve Cizelge 2.7°de [108] hasat
edilebilecek enerji miktarlar1 yiiriirken ve kosarken olmak tizere iki kolon halinde
verilmistir. Geri kalan ihtiyacin insan viicudunun diger kisimlarindan elde edilecegi

diistiniiliirse, tiim enerji ihtiyacini kargilamak miimkiin olabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, valfsiz piezoelektrik pompal1 yeni bir yapay pankreas sistemi
anlatilmistir. Pompa mekanik olarak basit olmasina ragmen, tasarimi verimli ¢alismay1
saglamak icin ayrintili analiz gerektirmistir. COMSOL'da sayisal c¢oklu fizik
simiilasyonlar1 kullanarak 220 pL/dak net akis hiz1 ve 20 mW gui¢ tiiketimi hedeflerine
dayali tasarim eniyilestirilmistir. Gereksinimlerin karsilandigi goriildiikten sonra,
T1DM'de kan glikoz seviyesinin model tabanli kapali-gevrim kontroli icin MATLAB
/ Simulink'te pompanin indirgenmis matematiksel modeli olusturulmustur. Bu
simiilasyonlarda pompa, Ackerman, Bergman ve Sorensen olmak {izere yaygin olarak
kullanilan {i¢ insiilin-glikoz modeline insilin iletilmistir. Bu modeller farkli TIDM
hastalarinin parametrelerine sahiptir. Kontrolcilere saglanan girdi, hastanin hedef
glikoz seviyesi ile kandaki olgllen glikoz seviyesi arasindaki farktir. Bagimsiz bir
APS, surekli glikoz monitorii olarak bilinen bir sensérden anlik degeri almaktadir.
Simulasyonlara sirekli bir glikoz izleme modelini entegre etmek, gelecekteki

caligmalarda yapilacaktir.

Literatiirdeki calismalara ek olarak, bir piezoelektrik eyleyiciyi benzetim ortaminda
test etmek icin, literatiirdekilere kiyasla %100’den yiiksek bir akis hizi saglayabilecek,
enerji verimliligi dikkate alinmig bir pompa tasarlandi. Ayni sekilde, modeller igin
farkli hasta parametreleri kullanilmasina ragmen, tek bir ¢alismada {i¢ farkli insiilin-
glikoz modeli karsilastirilmistir. Ayrica Ackerman i¢in tasarlanan optimum kontrolci
Bergman ve Sorensen modellerine uygulanmistir. Piezoelektrik tahrikli insilin
pompast fikri ile, bunlarin hepsinin ayni simiilasyon ortaminda test edilebilecegi
gdsterilmistir. Insiilin-glikoz modellerini karsilastirmak istenilirse; Ackerman modeli
dogrusal dort parametreli bir modeldir, ancak dogrusal oldugu i¢in kontrolcl tasarimi
icin kullanilabilir. Bergman minimal modeli alti parametreli ti¢ denklemli bir model
olup temel ifadeler icermesine ragmen, dogrusal olmadigi i¢in bazi kontrol
algoritmalar1 tasarlanamaz. Sorensen modeli ¢ok kapsamli ve karmasiktir (43
parametre, 26 denklem) ve mikro-denetleyiciye gomilecegi zaman ekstra CPU

kullanimi1 ve daha fazla y1gin boyutuna ihtiya¢ duyabilir.
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Uretilen prototip, iki kapak ve bir piezoelektrik disk barmdirmaktadir. Bir multi-jet
fuzyon 3B yazici1 ile yuksek hassasiyet gerektiren entegre giris/cikis nozil ve
diftzorleri basariyla tretilmistir. Piezoelektrik eyleyici, piyasadaki ulasilabilirlige
gore secilmis ve ince piring alt tabakaya tutturulmus bir PZT diskten olusmaktadir.
PZT kursun bazli olmasina ve potansiyel olarak toksik olmasina ragmen, piring taraf
hazneye baktigi i¢in tasarimda insiilin kursun malzeme ile etkilesimde olmaz. Alkalin
niyobatlar veya bizmut titanat [148] gibi kursunsuz piezoelektrik malzemeler
gelecekteki calismalar igin ilging alternatiflerdir. Diger bir segenek, disk ile hazne
arasinda toksik olmayan bir kaplama veya diyafram/membran gibi bir ayirma tabakasi

kullanmaktir.

Prototip pompa, bu asamada gomiilii elektronikler igermektedir, sadece bir laboratuvar
test kurulumunda denenmistir. Bu, pompanin bir dizi girisle test edilmesine ve
gelistirme asamasinda ¢ok sayida ¢iktiyr gozlemlenmesine olanak saglamaktadir.
APS'nin tiimlesik simiilasyon modeli, bu ¢alismanin en 6nemli katkilarindan biridir.
Bu nedenle deneyler, simiilasyon modelinin ve pompanin gelistirilmesi i¢in temel bir
dogrulama islevi gormektedir. Mevcut test kurulumunun temel eksikligi, dogru bir
akis sensoriiniin olmamasidir. Bu nedenle, net akisi sensoril ile 6lgmek yerine, sivinin
maksimum yer degistirmesi cetvel ile Olgilmiistir. Yapilan deneylerle,
gerceklestirilen sayisal analizler karsilastirmasinda maksimum degerlerde %50 hata
Ol¢iilmiis olmasinin nedeni 6l¢iim yontemindeki belirsizliktir. Bu belirsizligi hassas ve
yiiksek dogruluga ve c¢ok kiigiik 6lgiim kabiliyetine sahip akis hizi sensorleri ile

ortadan kaldirmak gelecekteki caligmalarda ilk oncelik olacaktir.

Gelecekteki caligmalar i¢cin deneysel kurulum gelistirilebilir, mikro-akiskan akis
sensorleri kullanmanin yaninda daha ince bir boru kullanildigi taktirde sivi
yukseklikleri daha hassas olabilir. Deneysel akis hizi1 6l¢iimii sirasinda, 1 mmH2QO'ya
kadar gecen zaman yerine 6lcllen deney siiresi gelistirilebilir. Akis basincina karsi ters
basing arastirilabilir. Bunlarin yani sira, konik platformlar, diizlemsel tasarimina

alternatif olarak tasarlanabilir ve benzetim ortaminda test edilebilir.

Literatiirde, valfsiz piezoelektrik pompalarin dinamiklerini arastiran ¢alismalar olup,
buradaki katki, piezoelektrik pompa dinamiklerini iyi bilinen Ug¢ tip insulin-glikoz
modeli ile birlestirilmesidir. Ayrica, kandaki glikoz seviyesi kontrol problemine PID
ve optimum kontrolcllere uygulanmistir. Bir APS ile kandaki glikoz seviyesi kontroli

icin, onerilen pompanin CGM ile birlikte kullanildig1 zaman, iletmesi gereken insulini
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dogru hizla ve hassasiyetle iletmesi ¢ok Onemlidir. Ackerman’in ve Bergman’in
instlin-glikoz modelleri gorece basittir, dolayisiyla optimum, MPC ve PID
kontrolcllerinin tasarimi i¢in kullanilmistir. Kapsamli olan Sorensen modeli, bu tez
calismasinda model tabanli benzetimlerin en hassasi/dogrulugu yiiksek modeli olarak
kullanildigindan, kontrolct performanslarini degerlendirmek igin kullanilmis ve sonug
olarak tim modeller icin inflize edilen instlinin beklenen miktarda ve glikozun bozucu
girdilere ragmen hedef aralikta kaldigr kanitlanmistir. Karmasikligi nedeniyle,
Sorensen modeli daha fazla hesaplama glici ve zaman gerektirdigi i¢in gelistirilecek
bir APS i¢in yerlesik bir denetleyici segerken bu sorun dikkate alinmalidir. Dogrusal
olmayan MPC kontrolciisii farkl: tip insiilin/glikoz modellerine gore tasarlanabilecegi
icin ilerideki ¢aligmalarda kullanilmasi 6nerilebilir. Ancak 6zellikle yiiksek islem giicii
(CPU) ve hafiza ihtiyaci sebebiyle bu tip bir kontrolciiniin mikroislemcide
calistirilmas1 miimkiin olmayabilir. Bu sebeple IoT ve bulut sistemleri iizerinde bir
hesaplama ortami planlanabilir. Ozellikle makine Ogrenmesi ve yeni endiistri

uygulamalarinin 6n planda oldugu diisiiniiliirse bu ¢aligsmalar ile entegre edilebilir.

Tez kapsaminda ortaya konan valfsiz piezoelektrik pompanin, tipik olarak APS
uygulamalarinda kullanilan bir siringa pompasina kiyasla 6nemli dl¢iide daha enerji-
verimli oldugu analiz ve deneylerle gdsterilmistir. Onerilen pompanin hem sayisal
hem de deneysel caligsmalari, 200-300 pL / dak araliginda bir akis hiz1 i¢in yaklasik
20 mW'lik bir gii¢ gereksinimi ongoriilmistir. Ticari bir siringa pompasinin teknik
ozellik belgesi, pompalama i¢in neredeyse 5 W gerektigini belirtmektedir (pompanin
bekleme durumuna ek gii¢ gereksinimi s6z konusudur) [149]. Gig gereksiniminin
biiyiikliigiindeki bu tip diisiisler, tasiabilirligin ve pil dmriiniin 6nemli oldugu APS

uygulamalari i¢in gereklidir.

100 Kg agirligindaki bir insanin insiilin ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in pompanin bir
gun icinde ImL i¢in toplamda 5 dakika ¢alismasi1 beklenmektedir. Buna gore, gunlik
enerji gereksinimi yaklasik 6pW/dakika olarak hesaplanmistir. Kosma sirasinda bir
ayaktan elde edilen glg¢ 0,15uW olarak 6lciilmiis olup, bu deger ihtiya¢ duyulan
enerjinin yaklasik %2,5’inde karsilik gelmektedir. Ancak, bir ayakkabida iki toplayici
olmak iizere iki ayaktan enerji ihtiyacinin %10’unun karsilandigi diisiintilebilir. Bu
degerin yaninda ayak bilegi, diz, kalca, gogiis, el bilegi, dirsek, omuz, kafanin yan1 ve

kafanin arkas1 bolgelerinden ol¢iimler yapilmistir. Kalan %90°lik kisim biiyilik gibi
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goriinse de ihtiyacin insan viicudunun diger kisimlarindan elde edilecegi

diistintildiiglinde, sistemin tiim enerji ihtiyacini karsilamak miimkiin olabilir.

Enerji hasadi ile enerji elde etme g¢alismalarindan, yUrime sirasinda (1 Hz) 100 Kg
agirhiginda bir denekten (yer tepkisi 1,75 kat olarak hesaplandiginda), rektifiye gerilim
ve akim degerleri Olculerek elde edilen enerji hesaplanmistir. Kosarken ise (2 Hz) ve
100 Kg agirligindaki denekten (yer tepkisi 3 kat olarak hesaplandiginda), rektifiye
gerilim ve akim degerleri dlgiilerek elde edilen enerji hesaplanmistir. Ancak, deneysel
dogrulamalar sirasinda, bu sonuglarin karsilig1 olan akim 6l¢timlerinin A seviyesinde
hassasiyet gerektirmesi dolayisiyla sayisal modellerinin akim ¢iktilarint dogrulama

Olcimleri bu tez i¢ine dahil edilmemistir.

Gelistirilen piezoelektrik pompa EFSI sayisal analizleri ve ROM’u, insiilin/glikoz
benzetim modelleri, kontrolciiler ve enerji hasadi konusunda sunulan akademik
katkilar bu tezde agiklanmustir ve gelecekteki akademik ve {irtin gelistirme galigmalara

151k tutmasi ongoriilmiistiir.
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EKLER

EK-A. Konsept Tasarim

Her ne kadar bu tez c¢alismasi kapsaminda sistemin tamaminin iiretilmesi ve
entegrasyonu veya hayvan/insan deneyleri planlanmamuis olsa da piezoelektrik insiilin
pompasi tasarimi ve iretimi ile insan viicudundan enerji hasadinin testleri yapilip
konsept tasarim ¢aligmasinin uygulanabildigi gosterilecektir. Konsept tasarimin amaci
piezoelektrik pompanin insiilin pompalarina getirmesi amaglanan avantajlarin1 ve
uygulanabilirligini gostermektir. Asagidaki Sekil A.1’de ornek olarak bir konsept
tasarim gosterilmistir. Bu tasarimda kullanilan piezoelektrik insiilin pompasi
sayesinde diyabet hastasi tek kullanimlik (konsept tasarima gore haftalik kullanim
Ongoriilmiistiir) bir pompa kullanarak kalibrasyon, elle ayarlama, kataterde tikanma,
vb. sorunlarla karsilagmadan bu tez calismasindan faydalanilarak iiriinlestirilecek

pompay1 kullanabilecektir.

AKILLI TELEFON

MONITORU

(o- )))) ’ (( iSDUN POMPAS

Sekil A.1: Yapay pankreas konsept tasarimi.

Bu konsept tasarim sayesinde diyabet hastalar1 1.1 Diyabet bolimiinde bulunan Sekil
1.3’deki dongiiyli kendi kendilerine saglamakta iken, kapali-gevrim piezoelektrik
instilin pompast ile bu dongiiniin nasil otomatiklestigi asagidaki Sekil A.2’de

gosterilmistir.
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Akilli Telefon

Egzersiz

Diyabetli

Piezoelektrik
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4 . e

Glikoz

o Yiikseltici
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(apali-cevrim Glikoz Kontrolu

Sekil A.2: TIDM hastasinin piezoelektrik kapali-gevrim pompa ile kullanimi.

EK-B. Kapali-cevrim Insiilin Pompasi Uriinleri

2018 yilinin sonunda The Juvenile Diabetes Cure Alliance’in yayinladigi APS
caligmalarinin insan deneyleri raporuna [150] gére 4 iiriin faz 1 ¢alismasinda, 5 iiriin
faz 2 ¢aligmasinda, 1 {iriin faz 1 calismasinda olup, onaylanan 1 iiriin bulunmaktadir.
Asagidaki semada {riinlerin hangi fazlarda ve hangi Ozelliklere sahip oldugu
gosterilmektedir. 2018 Eylul itibariyle 471 adet TIDM projesinden 39 tanesi APS
caligmalar1 olmustur. Bu ¢alismalar akademik olarak tamamlanan, klinik agsamasinda
veya tamamlanan c¢aligmalardir. En ¢ok arastirma Medtronic firmasi tarafindan
yapilmigtir. Bunun yaninda ilk ¢ift hormonlu APS i¢in faz 1 asamasinda 2 c¢aligma

oldugu belirtilmistir.
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Sekil B.1: Tiim APS galismalar1 [150].

Literatiirde piyasada en ¢ok goriilen Medtronic firmasinin tarihi MiniMed firmasi ile
baglamaktadir. (2001°de Medtronic’i satin alacaktir.) 1979 yilinda insiilin pompasi
gelistirmeye baslamis olup ilk ticari insiilin pompasmi (MiniMed 502 Insiilin
Pompasi) piyasaya siirmiistiir. Ardindan Sof-set isimli yeni bir inflizyon seti
gelistirmistir. 1992°de ilk elektromekanik insiilin pompast olan MiniMed 506’y1
piyasaya siiren Medtronic, 1996’de glikoz sensorii gelistirme ¢alismalarina baslayip
2005’te FDA (Food and Drug Administration)’dan hastalarda kullanilabilecek ilk
CGM’in onaymi alarak 2009’da ilk MiniMed Beo adiyla ilk kapali-gevrim insilin
pompasini gelistirmistir (Bu iiriin FDA’dan onay alamayacaktir.). Bu konuda siiren
caligmalarin ardindan ilk FDA onayl kapali-¢evrim pompasini MiniMed 530 ismiyle
piyasaya siirmiistiir. Bu {iriin sadece insiilin iletimini durdurma ve alarm verme
yetenegine sahip olup, sadece bolus insiilin iletimini amaclamaktadir. Cesitli
denemelerin ardindan MiniMed 670’in FDA’dan onaymi alarak bolus insiilinin
yaninda yari-otomatik bazal insilin iletimi de yapabilmektedir. Firma halen MiniMed
780 tiriiniin gelistirmesini siirdiirmekte olup bu pompanin tam otomatik insulin iletimi

yapabilecegi firma tarafindan agiklanmistir.[151]
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Resim B.1: MiniMed 670G ve CGM takil1 bir diyabet hastasi [18].

Resim B.1’de goriinen MiniMed 670G iiriinii ile 2016 yilinda FDA onay1 almistir ve
bu 6zelligi ile ilk olan otomatik insiilin pompasidir. S6z konusu insiilin pompast her 5
dakikada invazif yerlestirilmis glikoz sensoriinden kandaki glikoz Ol¢iimi
yapmaktadir. Siringa tipi pompa kullanilmig olan sistemde kullanici referans araligi
girerek kanindaki glikoz miktarmin kalmasini istedigi aralig1 ayarlamaktadir. Yari-
otomatik Ozellikte olan pompanin insiilin enjekte etmeden Once iki saat boyunca
hastanin kanindaki glikoz degerinin kendiliginden saglikli araliga gelmesini, gelmeme
ihtimali olmasi halinde ancak hasta onay1 ile enjeksiyon yapilmaktadir. Su gegirmeyen
ozellige sahip bu iiriiniin satis fiyat1 8000$’dir. Uriiniin viicuda entegre edilmis hali
gosterilmistir. [18] Ayni sirkete ait bir patent ¢alismasi siringa tipi pompa ile kapali-
cevrim glikoz/insiilin kontrolii yapmustir [41]. Yine ayni sirkete ait bir patent olup
insllin enjeksiyonu i¢in durum PID ve geri besleme kontrol yontemleri kullanilmistir.

[152]

Bunun disinda pek ¢ok APS calismasi bulunmakta olup, bunlardan bir digeri Inreda
yapay pankreas projesi ayni isimli firma tarafindan calisilmaktadir. Su gegirmez ve
Wi-Fi baglantili bir ¢ift hormonlu (hem insiilin hem glukagon) sistem. Gelistiricinin
web sitesine gore bu cihaz, glikoz seviyelerinin tamamen ozerk bir sekilde

diizenlenmesini saglar ve 2016'da pazara ulagsmasi beklenir. Tiim bilesenler, 2 pompa
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(her biri insulin ve glukagon icin), 2 CGM, Wi-Fi, sensor, alarm setleri ve 2 pil. Sistem
ne zaman ve ne kadar insiilin veya glukagonun uygulanmasi gerektigine karar veren
akilli bir reaktif kontrol algoritmasi kullanir. Insiilin iletimi, mevcut ve hedef glikoz
seviyeleri, glikoz degisim hizi, kullanicinin insiilin duyarlilig1 ve diizeltici bir insiilin
bolusunun verilmesini tetikleyen 2 glikoz esigi arasindaki fark tarafindan belirlenir.
Denetleyici AA pil kullanir ve verileri 24 saatte bir veri tabanina aktarir. Sesli alarmlar
kullanicilar1 bir seyleri kontrol etmeleri veya harekete gegmeleri gerektiginde

uyarmaktadir. [153]

Resim B.2: Cift hormonlu Inreda APS entegre diyabet hastas1 [154].

Bu calismalardan bir digeri de iLet (Biyonik Pankreas) projesidir. Tamamen entegre
ve otomatik ¢ift hormonlu kapali-cevrim sistemi. Gelistiricinin web sitesine gore,
iLet'in klinik ¢alismalarma 2016’da baslamistir. Sistem, Dexcom sensorl ve vericisi
ile calisan yerlesik bir kablosuz CGM'ye ve dozaj algoritmalarinin ¢alistig1 6zel bir el
kumanda cihazina sahiptir. Kontrol algoritmalari, kullanicinin instilin gereksinimlerini
“Ogrenir” ve uyarlar, boylece kisisellestirilmis yonetim saglar. Sistem ayrica, insiilin
ve glukagon dozaj algoritmalari tarafindan her 5 dakikada bir otomatik olarak komut

verilen 2 bagimsiz pompa igerir. [17]
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Resim B.3: Cift hormonlu Beta Bionics iLet biyonik pankreas[155].

Baska bir ¢aligma da DreaMed Diabetes firmasinin gelistirmekte oldugu GlucoSitter
isimli projedir. Bu projedeki APS, bir sensorden gelen giris verilerini analiz eden ve
pompaya dogru zamanda dogru insiilin dozunu vermesi i¢in komut veren otomatik bir
sistem. Bir insiilin pompasi i¢ine entegre edilmesi veya 6zel bir elde tasinan cihazda
calistirilmas1 amacglanan MD-Logic algoritmasina (FL tipi) dayanmaktadir. Alarm
tabanli ger¢ek zamanli pompa ve sensor verilerine ve gdmiilii insiilin iletimi giivenlik
katmanlarina sahiptir. Geleneksel bir bazal / bolus pompa terapi yaklasimi kullanir ve
kullanic1 kapali-gevrim ve manuel kontrol arasinda gegis yapabilir. Kullanim amaci:

gundiiz veya gece; tiim yas gruplari. faz 3 klinik arastirmada.[156]

Bir caligma da TypeZero firmasi tarafindan gelistirilen Diabetes Asistant (DiAs)’dir.
DiAs, bir Android akilli telefona dayanan modiiler bir yapay pankreas platformudur.
Akilli telefon uygulamasi, kandaki glikoz seviyesi kontrol eden bilgisayar programini
icermektedir (seviyelerin ne zaman yiikselip diisecegini tahmin etmek dahil).
Kablosuz olarak CGM'den (Dexcom G4) veri alir ve bir insiilin pompasina Bluetooth
araciligiyla komutlar verir (6rnegin, Tandem t: slim veya Roche'dan Accu-Check).
Yerel veri sunucularina ve Bulut'a baglanan 6zel bir Bluetooth kutusu da vardir.
Kontrolor herhangi bir CGM veya insiilin pompasi ile uyumludur. Sistem, evde
yapilan uzun siireli (1-3 ay) klinik ¢alismalarda test edilmektedir. TypeZero, inControl
adli akilli telefon tabanli bir APD, inControl Advice adli mobil yemekler, bazal

oranlar, bolus hesaplamalar1 ve egzersiz kararlar1 i¢in ger¢cek zamanli 6neriler ireten
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mobil tabanli bir danigma sistemi ve inControl Cloud adli bulut tabanli bir analiz ve
destek sistemi gelistirdi. (bakim verenler i¢in gercek zamanli izleme ve bildirimleri ve
verilerin geriye doniik analizini saglar). Kullanim amact: giindiiz, gece, egzersiz

sirasinda; ¢ocuklar ve yetiskinler. [157] [158]

Continuous Glucose

(@ D))

150 mg/di=p

Insulin Pumps

DiAs
1 50 mg/dl » 1 min ago Smartphone

Last bolus: --

TEE- e
- E‘DO High

Sekil B.2: Akilli telefon tabanli DiA APS [158].

A
l“l

EK-C. Glikoz Monitorleri

Bu caligmada kullanilabilecek glikoz monitorleri i¢in arastirma detayli bir sekilde
yapilmaktadir. Piyasada Dexcom [159], Abbott [160], Medtronic [18] gibi bircok ticari
marka bulunmaktadir. Ote yandan, devam etmekte olan birgok ticari dncesi proje ve
invazif olmayan ve siirekli olmayan sensorler de vardir. Bu ¢alismalarin Cizelge C.1'te
bulunabilir. Sensorlerin dogruluguna gore sekillendirilen MARD degerleri de
dayaniklilik, kalibrasyon siklig1 ve fiyatlar ile gosterilmistir. Buna gore, Dexcom G6
[159] en uygun secenek gibi gérinmektedir. [161] Bu sonuglarin ilerinde bir CGM ile
baglanmasi1 ve gergek testlerinin yapilmast ve {iirlinlestirilmesi gelecek calismalar
icinde tanimlanmis ve bu tez kapsaminda dahil edilmemistir. Bu caligsmalara 151k

tutmak adina asagidaki gibi bir mimari ve ¢alisma prensibi ¢ikarilmistir.
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En ¢ok karsilagilan devamli glikoz sensorii olan Dexcom G6, Medtronic Guardian 3
ile invazif ve devamli olmayan Glucowise detayli olarak asagida incelenmistir.
Dexcom G6 siirekli glikoz sensorii kalibrasyon gerektirmeyen 6zelligi ve firmanin
6.nesil Grund olarak marketteki uzun sureli ve en hassas kullanimli sensoriidiir. Glikoz
Olciim cihaziyla kalibre etmeye gerek kalmadan kullanilan Dextom G6, 10 giine kadar
kullanim i¢in FDA tarafindan onaylanmistir. Dexcom G6 sensorii, klinik olarak
asetaminofen kaynakli etkilesimi onler. Potansiyel siddetli hipoglisemik kriz (55 mg /
dL) i¢in 20 dakika onceden uyar1 verebilmektedir. Ayrica Dexcom G6 sensorii su
gecirmez Ozellige sahip olup pek ¢ok kapali-gevrim insiilin pompasi ile

calisabilmektedir. [159]

Resim C.1: Dexcom G6 surekli glikoz sensori [159].

Medtronic Guardian 3 sensorii ise MiniMed 670G ve 630G insiilin pompalariyla
entegre calisabilmekte ve pek ¢cok akademik calismada yer almaktadir. %8,7 MARD
degeri ile oldukga iyi bir 6l¢lim dogrulugu degerine sahip olsa da Guardian 3 giinde
dort kez kalibrasyon ihtiyact duymaktadir. 5 dakikada bir bagli oldugu pompaya dl¢tim

yaparak gonderebilen sensoriin kullanim siiresi 7 giine kadardir. [162]

Resim C.2: Medtronic Guardian 3 stirekli glikoz sensori [163].

Glucowise, siirekli glikoz sensorii olmasa da gelistirme asamasinda olan invazif

olmayan bir sensor olmasiyla dikkat cekmektedir. Diyabet hastalarinin hi¢ igne
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kullanmadan kullanabilecegi bir sensor olsa da MARD degeri %14’iin iizerinde olup

kalibrasyon ihtiyaci ile ilgili bilgi gelistirici tarafindan paylasiimamistir. [164]

Resim C.3: Glucowise invazif olmayan glikoz sensori [164].

Invazif bir ¢alisma miimkiin ise ¢alismanin Dexcom G6 ile ¢alisilabilecegi, eger
invazif olmayan bir tercih yapilirsa Glucowise kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Glikoz monitorleri devamliliklari, invazif olup olmamalart MARD degerleri, tek
seferdeki kullanim siireleri, kalibrasyon gerekliligi ve fiyat1 asagidaki Cizelge C.1’de
belirtilmistir.

Cizelge C.1: Glikoz monitorleri.

—~ c
et} o N ot wn -
z g |Elflg| £ |£ S
= S 312l £ = 2 i
o o E M ;2
Dexcom [159] |G6 VAR 9(10Gin | X [$300+$80/ Kullanim
FreeStyle
Abbott [160] Libre VIV] 94/10Gun | X [$60+$40/ Kullanim

Medtronic [162] |Guardian V|V | 87|7Giln [4/gin|$1000+$80/Kullanim

Glucowise [164] |X v | X |14,05|? ? |<$700
$2000+$100/

GlucoTrack [165]|X vV | 22,2|? ?  |Kullanim

Noviosense [166] [ X v [ X 11(? ? |IN/A

sugarBEAT [167]|X v | X' [11,92|Limitsiz| v |$50+$3/Gin

Eversense [168] [X v |V | 85|90 Gun [2/giin|$100/ Kullanim

echo

Therapeutics

[169] Symphony |V | X | 12,3|? v IN/A
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EK-D. Gomiilii Yazilim

Kapsamli yazilim gelistirme planlamasi basarili ve emniyet-Kritik Grlnler icin hayati
onem tasimaktadir. Verimli bir gelistirme dongiisliniin temelleri, yapilandirilmis
gereksinimlerin tanimlanmasini kolaylastirabilen araglar kullanilarak olusturulabilir,
bdylece bu gereksinimlerin otomatiklestirilmis belge (veya yapay) olusturma yoluyla
karsilandigi dogrulanabilir. IEC 62304 [170], tibbi cihaz yazilimmin sistem

gereksinimlerine uygun risk kontrol 6nlemlerini dahil etmesi gerektigini belirtir. [171]

Activities Outside the Scope of This Standard

| Customer Needs Customer Needs Satisfied |

¥ 4
| System Development Activities (Including Risk Management) |
!
7 Software Risk Management ]
55 5.6

5.1 5.2 5.3 5.4 X 5.7

Software Software Software Software Unit Soﬁtwa ret . ‘MS:; &?:t‘rin Software < Z 2
Development Requirements Architectural Detailed nit Implementation 9 System oftware

[ Analy: Design Desian and Verification and Integration e Release

anning nalysis g g Testing esting

| 8 Software Configuration Management |

| 9 Software Problem Resolution |

Sekil D.1: IEC-62304 asamalar1 [170].

Tibbi cihaz yazilimma uygulanan emniyet siniflandirmalar1 (Smif A, B ve C), bir
¢Oziimiin yazilim bilesenlerine daha kati1 gereksinimleri yerlestirilmesi amaciyla IEC
62304'in en son siirimiinde degistirilmistir. Sadece zararin Seviyesine dayanan
standardin onceki stirlimii, siniflandirmay1 diistirmek i¢in (6rnegin, C'den B'ye veya
B'den A'ya) donanim tabanli risk azaltmaya- yazilim disinda izin vermektedir. Artik
zarar1 degerlendirmeye yonelik karar agaci, hala harici donanim azaltmay1
degerlendiriyor, ancak ayni1 zamanda bir yazilim arizasinin kendi basina benzersiz bir

risk olusturup olusturmadigini da belirlemektedir. [170]
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Class C (by Default) }—l

Can a hazardous
situation arises
from a failure of
the software?
‘r’és
4

— P

Evaluate effectiveness of
risk control measures
external to the software

l

Does failure of the
— Mo— software result in
unacceptable risk?

l

What severity

of injury is possible?
|

Nonserious Injury Serious Injury/Death

Sekil D.2: IEC-62304 siiflar1 se¢im algoritmasi [170].

Yazilim genellikle tibbi cihaz teknolojisinin ayrilmaz bir par¢asidir. Yazilim i¢eren bir
tibbi cihazin giivenligini ve etkililigini saglamak, yazilimim ne yapmak istedigi
konusunda bilgi sahibi olmay1 ve yazilimin kullaniminin herhangi bir kabul edilemez

riske neden olmadan bu amaglar1 yerine getirdiginin gosterilmesini gerektirir. [170]

Bu standart, tibbi cihaz yaziliminin glivenli tasarimi ve bakimi i¢in gerekli faaliyetler
ve gorevlerle birlikte bir yasam dongiisii siiregleri gergevesi saglar. Bu standart, her bir
yasam dongiisii siireci i¢in gereksinimleri saglar. Her yasam dongiisii siireci ayrica,
¢ogu faaliyetin bir dizi géreve boliindiigii bir dizi faaliyete bolinmiistiir. [170]

Gomiilii kontrol yazilimi, model tabanli bir yonteme sahip olan ANSYS SCADE [131]
ortaminda gelistirilmistir. Asagida goriildiigii gibi durum makinalar ile tanimlanmis
yapica OFF-Kapali, ENABLED-Aktif, BASAL_REGULATION-Bazal Regtlasyon,
BOLUS_REGULATION-Bolus Regulasyon, INTERRUPT-Kesme durumlar

tanimlanmaistir.
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on 7 L BaszlRegulation

not GlucoselnRange o~

ClucossinRangs o
FatslGloose 7

Glucoseintzke > 0.0 7
Emergency
o BolusReguistion
IntakeTimer <100 _~"
'k?\_/‘
SafeResst 7
Kink or CathaterPluggedOut or LowBattery ot Kink and not CathaterPluggedOut and not LowBattery

L
Interrupt

FatalGlucose

Sekil D.3: Durum makinalari ile yazilim mimarisi gosterimi.

EK-E. Android Yazilim

Bunun yaninda Android telefondan kontrol edilebilmesi i¢in bir HMI tanimlanmastir.

Bu insan makine arayiizii asagidaki sekilde sag kisimda goriilmektedir.
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INSULIN RESERVOIR
75

N- State LED

TOBB ETU
ARTIFICIAL PANCREAS SYSTEM

Sekil E.1: Android ekran goruntisu.

ANSYS SCADE - (Safety Critical Application Development Enviroment) [131] ,
Emniyet kritik uygulama gelistirme ortami olarak kullanilmaktadir. SCADE 6zellikle
medikal cihaz gelistirme yonetmeliklerinden IEC-62304 [170] standardina uygun

olarak gomiilli yazilim gelistirmeye olanak sagladig icin tercih edilmistir.

SCADE Suite’de durum makinalar ile yapilan tasarimdan sistemin optimal MPC ve
PID kontrolciisii eklenmis, Ackerman, Bergman ve Sorensen modelleri aktarilmis ve
gercek hasta testleri yapilmaya yakin bir halde birakilmistir. Ancak tez kapsaminda
insan veya hayvan deneyi yapilmasi planlanmamaktadir, tiim testler bilgisayar
ortaminda dogrulanan modeller ve pompa deneyleri ile yapilacaktir. ANSYS SCADE
ortaminda Android ekran ve gomiilii yazilimin entegrasyonu yapilmis ve benzetim
ortami kurulmustur. Bu benzetim ortaminda yazilimin testleri gerceklestirilmistir.

Benzetim ortaminin gorseli asagida gosterilmistir.
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Sekil E.2: SCADE yazilim ve Android benzetimi ekran goriintiisii.
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EK-F. Taksonomi Matrisi

Cizelge F.1: Taksonomi caligmasi matrisi.

Piezoelektrik Pompa

insiilin/Glikoz Modeli

Kapali-cevrim Kontrol

Bashk

Yil

Yazar (ilk)

Yaymn

Arag Seti

FEA/FVM (2D/3D)

PZT

Fiziksel

Valfsiz
Akis Hizi (pL/ dak)

Iraksama Agisi (26°)

Deplasman(pm)

Gerilim / Frekans

(V) / (Hz)
Bergman Modeli

Ampirik Model

PD/PK
Sorensen Modeli
Ackerman Modeli
Cobelli Modeli
Hovorka Modeli

Dalla Man Modeli

Diger

Deneysel

Klinik

CGM

Diyabet Tipi (1/2)

insiilin Tipi
Glukagon
PID
Kok Yerlestirme
Durum Geri-besleme

Optimum

MPC

ileri besleme

Diger

Analytical modeling,
simulations and
experimental studies of a
PZT actuated planar
valveless PDMS
micropump

2015

S. Singh

Elsevier - Sensors and Actuators A:
Physical

ANSYS

3D

5A

2.6

30/100

Parametric Simulation
And Flow Visualization
Of Micro-Diffuser Used
In MEMS And
Microsystem Devices

2017

S. J. Pawar

International Journal of Mechanical
And Production Engineering,

COMSOL

2D

Study of MEMS based
Piezoelectric Valveless
Micropumpfor Drug
Delivery Applications

2014

VanditakKhare

International Journal of Advanced
Research in Computer Science and
Electronics Engineering

COMSOL

2D

A Thermal Bubble
Actuated Micro Nozzle-
Diffuser Pump

2001

Jr-HungTsai

The 14th IEEE Int.

Microelectromechanical Systems Conf.

(MEMS 2001)

X

Characterization of
Valveless Micropump for
Drug Delivery by Using
Piezoelectric Effect

2016

Takalkar Atul
S.

2016 Intl. Conference on Advances in
Computing

COMSOL

3D

5A

X
v

1440
10

30

50/1000

Design and Simulation of
MEMS-Based Insulin
MicroPump with
Integrated Micro-Needle
Array

2015

F.
Meshkinfam

M.Sc. Thesis

COMSOL

3D

5H

X
X
1500
X

110/3

Flow Behaviour of Fluid-
Structure Interaction
(FSI) System of
Piezoelectric Actuated
Valveless Micropump
(PAVM)

2008

Juliana Johari

ICSE 2008

COVENTOR

3D
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