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Oz: Bu calisma trakeal tiip ve laringeal maske icin kaf basinci 6lgmeyi saglayan tagmabilir medikal cihaz
tasarimi ve gerceklemesini sunar. Gelistirilen cihaz, ameliyathane ve yogun bakimlarda kullanilan pilot balon
icindeki hava basincinin izlenmesini saglayan tasinabilir bir medikal cihazdir. Trakeal tiip veya laringeal maske
iginde olgiilen kaf basing degerleri cihaz {izerinde bulunan ekrana ve hafiza kartina es zamanh aktarilabilir. Kaf
pilot balonu i¢indeki hava basinci izin verilen basing degerleri araliginin disina ¢iktiginda sesli uyari verir.
Gelistirilen cihaz mikro denetleyici tabanli bir gdmiilii sistem karti ve baro-metrik basing-olger kullanilarak
gerceklestirilmistir. Basing 6l¢iimleri in-vitro olarak bebek ve ¢ocuk fantomlar iizerinde test edilmis, alinan
gercek verilerle istatistik analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Endotrakeal tiip, laringeal maske, kaf basinci 6l¢me, elektronik cihaz.
Cuff Pressure Gauge Device Design for Tracheal Tube and Laryngeal Mask

Abstract: This study represents the design and implementation of a portable medical device that provides cuff
pressure measurement for the tracheal tube and laryngeal mask. The developed device is a portable medical
device for monitoring the air pressure in the pilot balloon used in operating rooms and intensive care units. The
cuff pressure values measured in the tracheal tube or laryngeal mask can be transferred simultaneously to the
display and memory card on the device. It gives an audible warning when the air pressure inside the cuff pilot
balloon is outside the allowable range of pressure values. The device was developed using an embedded
microcontroller based system board and barometric pressure-gauge. Pressure measurements were tested on infant
and child phantoms in-vitro and statistical analysis was performed with the actual data obtained.
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1. Giris

Laringeal maske, hipofarenksin sekline uygun olan ve larinksi kapatan minyatiir bir silikon maske ile
birlesmis olan silikon bir tiipten olusur. Trakeal tiip ile farklar1 sadece u¢ kisimlarinda bulunmaktadir. Her ikisi
i¢inde kanalin ¢evresinde sisirilebilir eliptik hava yastigi mevcuttur ve basingli bir balon olan kaf basinct olarak
adlandirilan hava yastig1 kontrol ile edilirler. Yogun bakim izlemleri ve genel anestezi uygulamalar siiresince
trakeal tiip ve laringeal maske kullanimi ile hava yolunun agik kalmasi saglanirken, uygun kaf basinci
saglanmadiginda komplikasyonlara neden oldugu ilgili bilimsel yazinda rapor edilmistir [1-5]. Trakeal tiipte kaf
basinct 6l¢iimii ve modifiyeli Mallinkrodt Hi-Lo jet havalandirma diizenleyici [1], kaf basinct siringa sigirme
yontemi ve kaf kontroldrii ile karsilastirma [2], genel anestezi esnasinda elle ve otomatik yapilan kaf basing
kontrolii karsilastirma [3] ¢aligmalarinda diizenli olarak siirekli 6l¢iim ve kaf kontroliiniin 6nemi sunulmustur.
Kaf basiner ile ilgili komplikasyonlarin degerlendirilmesi ve ¢6ziim dnerilerinde endotrakeal entiibasyon deneme
sayisinin az olmasi ve kaf basincinin siirekli olgiilerek izlenmesi Onerilmistir [4, 5]. Trakeal tiip ve laringeal
maske kullaniminda yumusak doku perfiizyonunu azaltmamak ve dokuda hasar olusturmamak icin kafin uygun
olan en diigiik basingta olmasi saglanir. Trakeal tiip ve laringeal maske kaf basinci degeri 10-35mmHg olarak
verilmistir [6], ayrica bazi calismalarda en yiiksek degerin 80-100mmHg olabilecegi belirtilmistir [7].

Trakeal tiip pilot balonunun elle yapilan balon kontrol uygulamalarmin kaf basmcim disiirdigi
belirtilmistir [8]. Kaf basmcinin elektronik cihazla 6l¢iildiigli randomize kontrollii ¢apraz bir ¢alismada,
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degerlendirilen kaf basing Olgerin kritik yogun bakim hastalarinda 48 saat iginde siirekli kaf basincinin
kontroliinde etkili oldugu rapor edilmistir [9]. Anestezi altinda elektronik cihazla izlenen kaf basing 6l¢timlerinin
operasyon esnasinda daha uygun olacagi gosterilmistir [10]. Kaf basmeci 6l¢limii i¢in ticari olarak satilan
elektronik cihazlar maliyet agisindan gelismekte olan iilkeler i¢in nadir tercih edilen cihazlardir [11]. Bu nedenle,
alternatif bir yontem olan geleneksel invazif kan basing monitdr dondistiiriicii ile endotrakeal tiip kaf basinci
Oleme teknigi kullanilabilmektedir [12, 13]. Ancak hasta monitdriinde kan basinct dlgme 6zelligi kaf basinci
6lemek icin kullanildiginda, es zamanli olarak kan basinci 6l¢me segenegi kullanilamamaktadir.

Bu calismada, mikro-kontrolor tabanl elektronik kart gelistirilerek, endotrakeal tiip ve laringeal maske icin
kaf basinci 6lgme cihazi diisiik maliyetli olarak tasarlanmistir. Cihaz {izerindeki mini-LCD ekran iizerinden ve
veri iletisim segenekleri ile bilgisayar veya bir mobil cihaza veri aktarilabilir. Olusan fazla basinci diisiirmek
amactyla sesli uyar1 sistemi ile tahliye vanas1 kullanilabilir. Olgiilen veriler in-vitro olarak alinmis ve cihaz test
edilmistir.

Calismanin geri kalan boliimleri sirasiyla dort boliim olarak sunulmustur. Tkinci boliimde kaf basinci tanimi
ve Olciilmesi aciklanmustir. Uciincii boliimde gercek zamanli veri dlgiimii yapan mikro-kontroldr tabanli
elektronik cihaz tasarimi sunulmustur. Dordiincii boliimde tasarlanan sistem in-vitro olarak test edilmis,
istatistiksel analizle sonug¢lar anlatilmigtir. Son bdliimde, cihazin tasariminda elde edilen sonuglar ve olasi
gelecek calismalar degerlendirilmistir.

2. Kaf Basmnei ve Olgiimii

Trakeal tiip ve laringeal maske kullaniminda kaf basinci degerlerinin ¢ocuk ve yetiskinler i¢in uygun
degerlerde ayarlanmasi ve diizenli olarak kontrol edilip hasta hava yolunun agik kalmasi 6nemlidir [14-16].
Yapisal olarak laringeal maske hipofarenksin yapisina uygun ve larinksi kapatan bir silikon maske ile belli bir
acida silikon tiiple birlestirilmis yapidadir (Sekil 1). Maske ¢evresinde bulunan laringeal maske kafi basinci pilot
balonu ile kontrol edilir. Basing degerinin 50-70 cmH,0 araliginda olmasi saglanir [14-16]. Laringeal maske, tek
kullanimlik olup, yetiskin ve ¢ocuk i¢in farkli boyutlart bulunmaktadir.

Sekil 1. Tipik bir Laringeal maske
Benzer bir yapida olan trakeal tiip kafi, trakeal tiip ¢evresinde bulunur ve pilot balon ile bu kaf basinct

kontrol edilir (Sekil 2). Sirasiyla ¢cocuk ve yetiskinlerde 20-30 cmH,0 basing degerinin gegilmemesi istenir [13-
16]. Trakeal tiipler tek kullanimlik olup, yetiskin ve gocuklar i¢in farkli boyutlardadirlar.

‘é‘

Sekil 2. Tipik bir trakeal tiip

Trakeal tiip ve laringeal maske uygulamalarinda olasi kaf basincinin diismesi ve buna bagli olarak hastanin
yeterli havalanmamas1 problemini ortadan kaldirmak i¢in pilot basincin siirekli takip edilmesi gerekmektedir.
Elle veya elektronik cihazla kaf basinci dlgme isleminde, istenen degerlerde yesille boyanmis ekran iizerinde
olmasi veya belirli degerin digina ¢ikmasi durumunda ikaz vermesi saglanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Elektronik ve elle kaf kontrol cihazlari [16]
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3. Kaf Basmca Olgme Cihazinin Gergeklemesi
Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanan kaf basinci 6lgme cihazi, basing algilayici ve gomiilii sistem tabanli

elektronik bir cihaz olarak gergeklenmistir (Sekil 4). Mikro-kontroller tabanli bir Arduino gomiilii sistem karti
[17] ve ¢evre birimlerine bagli hafiza ara birimi, oled ekran, BMP180 basing algilayici [18], butonlar, uyart zili

ve ledlerle tasarlanmistir.

B

128x32 Oled Led Jﬁ’&. E

Arduino Nano

SD Kart Modiilii

Li-Po Pil
3,7V

BMP180
Sekil 4. Tasarlanan cihazin sadelestirilmis devre semasi

Cihaz birden fazla Arduino kart ve ug birimlerle haberlesmek i¢in kullanilan seri haberlesme protokolii
Inter Integrated Circuit (12C) ile tasarlanmistir. Kisa mesafe ve diisiik veri aktarim hiz1 tercih edilen yerlerde
kullanilan bir protokoldiir. Haberlesme i¢in kullanilan veri hatlart Sekil 5’de verilmistir. Veri aktarimi igin Serial
Data Line (SDA) ve Serial Clock (SCL) baglantilari kullanilmustr.

VCC

GND

SDA

SCL
Arduino Arduino Sensdr Sensér
Master Slave Slave

Sekil 5. 12C haberlesme protokolil baglantisi

Tasarlanan sistemde Olgiilen basing degerleri gerekli doniisiimler yapilarak ekranda mbar /mmHg/cmH,0
olarak okunabilmektedir. Kaf basincini pilot balondan 6lgme uygulamasinda siirekli olarak basing degerini
Olcerek ekranda gosterir ve basing degerinin istenilen sinirlar disina ¢ikmast durumunda sesli uyar1 verir. Hava

221



Trakeal Tiip ve Laringeal Maske icin Kaf Basinci Olger Cihaz Tasarimi

basinci regiilasyonu, enjektor araciligiyla elle veya otomatik kontrol dongiisii kullanan mini pompa ile
diizenlenebilir. Tasarlanan cihazin ilk 6rnek gergeklemesi Sekil 6’da verilmistir. Cihaz beslemesi igin USB
lizerinden sarj edilebilen 3,7V Li-Po pil kullanilmistir. Ayrica Olgiilen basing degerleri hafiza kartina da
kaydedilir.

Sekil 6. Tasarlanan cihazin ilk 6rnek ger¢eklemesi
4. Deneysel Uygulama ve Tamimlayici Istatistik Analizi

Bu calismada deneysel dogrulama igin, tasarlanan cihazla in-vitro olarak yapilan laringeal maske ve trakeal
tiip uygulamalarinin bebek ve cocuk fantom maketler iizerinde sinanmast ve gercek basing 6lgme diizenegi
gorselleri Sekil 7°de verilmistir. Kaf basing 6l¢lim probu, laringeal maske veya trakeal tiipiin kaf balonu gisirmek
icin kullanilan mavi renkle gosterilen “pilot balon” ucuna baglanmaktadir. Ayrica, mavi renkli pilot balon
ucundan 6l¢lim alinabilmesi i¢in basing algilayicisinin iginde oldugu i¢i silikonla doldurulmus enjektér ucu
baglanti aparati yapilmustir.

© (d)

Sekil 7. Tasarlanan cihazla in-vitro olarak fantomlardan basing 6l¢iilmesi islemi (a) bebek larengeal mask,
(b)bebek trakeal tiip, (c) cocuk larengeal mask, (d) ¢ocuk trakeal tiip

Fantomlardan alinan verilerin 6rnekleme zamani 15s olarak yapilandirilmis, 6l¢lim sayist ve basing
degerleri ile birlikte elde edilen veriler metin belgesi olarak Tablo 1°deki gibi bir bicimde hafiza kartina
aktarilmaktadir. Fantomlardan alian verilerin zamana gore degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Laringeal maske
ve trakeal tiip igin baslangi¢c basing degerleri bebekler ve cocuklar i¢in sirastyla 63cmH,0 — 66cmH,0 ve
26cmH,0 — 29cmH, 0 olarak uygulanmuistir.
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Tablo 1. Hafiza kartina aktarilan 6rnek veri seti
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Sekil 8. In-vitro olarak fantomlardan &lgiilen basinglarin zaman goére degisimleri (a) bebek laringeal maske, (b)

(@)

Zaman (s)

bebek trakeal tiip, (c) gocuk laringeal maske, (d) ¢ocuk trakeal tiip

Bebek ve cocuk fantomlarindan Slgiilen gergek laringeal maske ve trakeal tiip basing degerleri SPSS paket
istatistik programui ile tanimlayici analiz agisindan degerlendirmek i¢in her bir deneye ait olan 21 verinin
istatistik olarak en kiigiik, en biiyilik, aralik, ortalama, standart hata, standart sapma ve varyans degerleri
hesaplanmistir. Tablo 2°de her dort uygulama i¢in sunulan sonuglar; 1) bebek laringeal maske i¢in kaf basincinin
ortalama degeri 62,2386 cmH,0, ii) bebek trakeal tiip i¢in kaf basincinin ortalama degeri 25,1262 cmH,0, iii)
cocuk larengeal maske i¢in kaf basincinin ortalama degeri 64,9343 cmH,0, ve iv) ¢ocuk trakeal tiip i¢in kaf

basincinin ortalama degeri 28,2638 cmH,0 degerleri olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Olgiim sonuglarma gére tanimlayici istatistik sonuglart

0O 30 60 90 120150180 210 240270 300

son [ i [ BT o, orlama St TSty
Bebek laringeal maske 21 1,03 61,78 62,81 | 62,2386 | ,07841 | ,35931 ,129
Bebek trakeal tiip 21 1,13 24,62 25,75 | 25,1262 | ,08309 | ,38076 ,145
Cocuk laringeal maske 21 1,14 64,42 65,56 | 64,9343 | ,08494 | ,38925 ,152
Cocuk trakeal tiip 21 1,11 27,76 28,87 | 28,2638 | ,08270 | ,37897 ,144
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5. Sonug

Bu c¢alismada trakeal tiip ve laringeal maske igin ger¢cek zamanli kaf basinci 6lgmeyi saglayan medikal
cihaz mikro denetleyici tabanli bir gomiilii sistem karti ile gergeklenmistir. Kaf basinct 6l¢iimii i¢in mevcut olan
stirekli veri toplama Ozelligi olan elektronik cihazlar maliyet agisindan mekanik olanlarina gore fiyatlari
yiiksektir. Bu nedenle, bazi uygulamalarda alternatif yontem olan geleneksel invazif kan basing monitor
doniistiirticii ile endotrakeal tiip kaf basmci 6lgme teknigi de kullanilmaktadir. Ancak monitdrde bu 6zellik
kullanildiginda kan basinct 6lgme segenegi kullanilamamaktadir. Tasarlanan cihazla diisiik maliyetli kaf basinci
Olcer cihazi yapilarak, pilot balon icindeki hava basincinin gercek zamanli ve siirekli izlenmesi saglanmis ve bu
verileri cihaz ekrani1 ve hafiza kartina aktarmak da miimkiin olmaktadir. Olgiilen basing Sl¢iimleri in-vitro olarak
bebek ve ¢ocuk fantomlar lizerinden dogrulanmis, alinan gergek verilerle tanimlayici istatistik analiz yapilmigtir.
Tasarlanan cihazin ameliyatlar ve yogun bakimda giivenli havayolu saglanmasina ve entiibasyon esnasindaki
olumsuzluklarin en aza indirilmesine yardimct oldugunu gostermektedir.
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