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OZET

Insanlar yasam sartlariyla miicadele ederken dogal kisitlamalarinin iistesinden
gelmek i¢in yillardir robotlar1 kullanirlar. Son yillarda, cerrahi operasyonlarda
cerrahlara yardim etmek amaciyla robotlar gelistirilmistir. Bu robotlar,
cerrahlarin  kullamm amaciyla hazirlandigindan; tasarim, giivenlik,
givenilirlik ve insan — robot iliskisi gibi konular 6nem kazanmistir. Cerrahi
robotlar bu konular cercevesinde biiyiik gelisim gostermislerdir. Bu tez
cerrahide kullanilan ana — bagimh robotik sistem alaninin en gelismis modeli
olan daVinci ameliyat robotunu ve bu robotun gelecekteki gelisimini

incelemektedir.
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ABSTRACT

For decades, men have used robots to overcome their natural limitation in
their dealing with the environment. In recent years, robots have been
developed to assist surgeons in performing surgeries. Since these robots are
meant for surgeons’ use, the design and considerations for safety, reliability
and human-robot interface become important. Surgical robots made a great
success in this respect. This thesis explores daVinci operational robot which is
the most developt sample in the master-slave robotic system in surgery, and the

development of this robot in future.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
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m Metre
mm Milimetre
m’ Metre kiip
MB Mega byte
Hz Hertz
ms milisaniye
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(Manyetik Rezonans Goriintiileme)
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(Bilgisayarli Tomografi)
LED Light Emitting Diode (Isik yayan diyot)
FDA Food and Drug Administration
(Gida ve Ilag Yonetimi)
AESOP Automated Endoscopic System for Optimal

Positioning (En verimli yerlestirme saglayan
otomatik endoskopik sistem)

USB Universal Serial Bus (Evrensel Seri Yol)
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(Mikroelektrikli Mekanik Sistemler)
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1. GIRIS

Robot, programlanabilir bir elektronik denetleyiciye sahip, kendiliginden hareket
edebilen makine olarak tanimlanabilir. Daha genis tanimiyla, amacina ulagmak igin,
ortamdaki ve sahip oldugu verileri degerlendirebilen, kendi kendini kontrol edebilen,

elektronik ve mekanik pargalardan olusan makinelerdir denilebilir [1].
Bir robot tasarlamak ve yaratmak ¢ok boyutlu, zor bir kontrol problemidir. Robotu
olusturan dort ana sistemi birbirine uygun bir bicimde se¢mek ve hepsini birlikte

gelistirmek gerekmektedir.

Robotu olusturan dort ana sistem

1. Robotun ortam hakkinda gercek-zamanli bilgi edinmesi i¢in kullanilan alicilar,

2. Robota amacina yonelik fonksiyonlar1 gerceklestirmesi igin yerlestirilen
uygulayicilar,

3. Robotun hareket sistemi,

4. Kontrolii saglayan elektronik boliimdiir.

Bu dort sistem birlestirildiginde ortaya kendi basina hareket eden, bilgi toplayan,

yapacagi isin niteliklerine gére donanmis bir robot ¢ikabilmektedir.

Robotlarin temel gorevi isleri kolaylastirmaktir. Bu nedenle insanlarin hareketlerini
taklit edecek sekilde tasarlanirlar. Robotlarin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda bu
benzerlik kolaylikla fark edilebilmektedir. Insanlar kas ve iskelet sistemleri
sayesinde viicutlarini hareket ettirirler. Duyu organlar1 sayesinde ¢evrelerinde olan

biteni algilarlar. Kaslari, duyu organlarini kontrol eden bir beyin vardir.

Robotlarin  hemen hepsi hareket edebilmektedir. Bazilar1t yalnizca giiciinii
motorlardan alan tekerlekler yardimiyla hareket ederken, Gtekiler metal ya da plastik
gibi malzemelerden yapilmis ¢ok sayida hareketli par¢adan olusabilmektedir.

Hareketliligi saglayabilmek icin, insan iskelet sisteminde oldugu gibi, robotlarin da



hareketli pargalar1 eklemlerle birbirine baglanmalidir. Eklemler, elektrik motorlar1 ya

da pistonlarla hareket ettirilebilir.

Robotlar, giic kaynagi olarak genellikle elektrik kullanmaktadir. Bu, robotun
tizerinde bulunan bir pil ya da elektrik sebekesinden alinabilir. Karmasik robotlarda,
cok sayida motor, piston ve bunlar1 kontrol etmek i¢in ¢ok sayida elektronik devre

bulunabilmektedir.

Robotlarin Kullanildiklar: Yerler

Robotlar, giiniimiizde 6zellikle endiistride ¢ok yaygimn olarak kullanilirlar. insanlar
icin tehlikeli, zahmetli ve sikict igleri yaparlar. Bu sekilde insanlar tehlikelerden

korundugu gibi, daha uzun zaman alacak isler cok daha kisa siirede bitirilebilir.

Robotlar, genellikle fabrikalarda kullanilsa da, kullanim alanlarinin smir1 yoktur.
Robotlarin en ¢ok kullanildigi alanlardan biri de uzay arastirmalaridir. Aslinda,
robotlar olmadan gerceklestirilebilen bir uzay ucusu yok denilebilir. Ciinki

gbénderilen uzay araglarinin her biri aslinda birer robottur.

Bugiinkii yeniliklerin 1s18inda  &yle goriiniiyor ki, robotlar giinliikk hayatin

“vazgecilmez ihtiyaglar” arasinda yerlerini almak tizeredir [2].

Son yillarda gelistirilen robot teknolojisi ile hassas ameliyatlarda miikemmele yakin
hareketler saglanabiliyor. Bu robotlar, ¢ok kiiciik kesiklerden viicut igerisine
yerlestirdikleri cerrahi aletler sayesinde en karmasik hareketleri en hassas sekilde
yapabilir. Cerrahlar oturduklar1 yerden robotlarin kollar: iizerindeki hassas aletleri
kontrol edebilir. Bu kollar, hig¢ bir titreme olmaksizin cerrahin tiim komutlarini yerine
getirir. Robotik teknolojide ameliyat bdlgesine ¢ok ince bir araliktan ulasilip, kibar
ve kesin hareketler yapildigi i¢in dokulara ¢ok az hasar verilir. Bu sayede ameliyatlar
en az komplikasyonla tamamlanip yaralarin iyilesme siireci olduk¢a hizlanir [3]. Bu

tezin konu aldig1 “daVinci Ameliyat Robotu da tipta kullanilan bir robottur.



Bu tez 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci béliim robotik cerrahi kavramini ve tipta
kullanilan robotlarin O6zelliklerini, cesitlerini; tgiincii bolim daVinci robotunun
parcalarint ve ¢alismasini; dordiincii boliim daVinci robotunun igyapisini; besinci
boliim ise robotik cerrahinin zorluklarini ve gelecegini icermektedir. Altinc1 boliimde

bu tezden ¢ikan sonuglar a¢iklanmaktadir.



2. ROBOTIK CERRAHI VE CERRAH ROBOTLAR

1970’lerden itibaren robotikler bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, 1990’larin sonlarina kadar insanlar iizerinde cerrahi operasyon
gerceklestiren robot kavrami tam olarak sekillenmemisti [4]. Bu durum, robotlarin
giivenlik nedenleriyle insanlardan uzak c¢alismasi gerektigi genel anlayisindan

kaynaklanmaktadir.

Giiniimiizde teknolojinin ulastig1 diizeye bakilirsa cerrahi robotlar, cerrahlarin yerini
alma amaciyla lretilmemistir. Genel olarak robotlar hala, beklenmeyen durumlarla
basa c¢ikmadaki yetersizlik, bilginin sinirli oranda anlagilmasi ve agiklanmasi gibi
sikintilar ¢gekmektedir [5-8]. Algilama ve karar verme yetenegine sahip olan cerrah,
halen cerrahi operasyonlarda sorumlulugu alan baslica yetkilidir. Bu nedenle cerrahi
robotlar, cerrahlarin kapasitelerini arttiran fakat onlarin yerini almayan yliksek
kapasiteli araglar olarak goriilmelidir [9]. Cizelge 2.1, insanlarla karsilastirilan
robotlarin gili¢lerini ve zayifliklarin1 cerrahi ile baglantili olarak o6zetlemektedir
[10,11]. Cerrah, tibbi robotik sistemlerin ¢ogunda kontrol organi oldugu igin, etkili
bir insan-robot ara yiizeyi olusturulmalidir. Ara birim konusu, yiiksek oranda
kesinlik ve dogruluk gerektiren cerrahi operasyonlarda daha ivedi hale gelir [12].
Ayrica cerrahlar, robotlarla calismaya aligkin degildir. Bu nedenle, cerrahlarin
cerrahi robotlart kontrol etmelerini saglayan ara ylizeyin tasarimi sezgisel, basit ve

ergonomik olmalidir.

Sezgisel bir kullanici ara yiizeyi temin etmenin etkili bir yolu, ana (master) — bagimli
(slave) robotik sistemi kullanmaktir [13]. Cerrahi kapsamindaki bagimli robot,
hastanin viicudunda cerrahi operasyonu yerine getiren gergcek robot manipulatordiir.
Ana robot ise cerrahin bagimli robotu kontrol etmesini, saglayan bir aractir. Bagimh
sistem, diizglin bir kullanim saglamak i¢in ayni anda bir¢ok girdi parametresini
gerektiren 6zerkligin bir¢ok derecesine sahip oldugu takdirde, bu sistem ozellikle

faydali olacaktir.



Cizelge 2.1. Insan ve robot kapasitelerinin avantaj ve dezavantajlar

- Nitelikli bilgiyi kolayca
isleyememe durumu

- Milimetrenin altindaki
boyutlarda verimsizlik

Cerrahlar Robotlar
Avantajlar - Cok yonliiliik gorevi - Yinelenebilirlik
- Yargi deneyimi - Istikrar ve kesinlik
- El-g6z koordinasyonu - Iyonlastiran radyasyonun
- Milimetre ve santimetre tolerans1
boyutunda el ¢abuklugu - Farkli algilayicilar
- Kaynaksiz bilgi fiizyonuyla | - Farkli olan ¢evrenin en iyi
bir¢ok algilayici sekilde kullanilmast
- Kapsamli ve farkl - Kolaylikla ele alinan uzaysal
niteliklere sahip bilgilerin el-gdz doniistimleri
hizlica islenmesi - Ayn1 zamanda verilen
gorevlerin basariyla yerine
getirilmesi
Dezavantajlar | - Sarsinti - Pahali
- Yorgunluk - Kullanigsiz
- Dikkatsizlik - Genis
- Yetenek, yas ve zihin - Nitelikli bilginin
durumundaki cesitlilikler islenememesi

- Cok yonlii olmamak
- Baslangi¢ asamasindaki
teknoloji

Robotik Cerrahi deyimi aslinda bir terminoloji karmasasidir. Telemanipulasyon
Cerrahisi olarak isimlendirilmesi gereken bu teknoloji; bilgisayar destekli bir sistem
olup, 6zel olarak hazirlanmis, cerrahin elinin uzantis1 gibi davranan ve cerrahin
yaptig1 manipulasyonlarin aynisini aletlerin ucuna ileten enstriimanlar araciligi ile
uygulanir. Tim bunlart yaparken {i¢ boyutlu goriintii saglayan endoskopik
cihazlardan yararlanilir. Bu teknoloji kendiliginden (otonom olarak) bir is yapmak
lizere programlanmis olmadigi i¢in, robot kelimesi yanlis bir isimlendirme olmasina
ragmen toplumda ve cerrahi camiada bu sistemlere verilen Robotik Cerrahi deyimi

kullanilmaktadir [14].

2.1. Taksonomi

Yeni ortaya ¢ikan bir alan olan robot yardimli cerrahinin, bilgisayar yardimli cerrahi
kategorisinde smiflandirilmasinda giicliik ¢ekilir [4,15]. Bu ayrim, hareketi kontrol

eden ve sezgisel verileri isleyen bir mikroislemcinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir.



Bilgisayar yardimli cerrahinin sekli heniiz tam olarak belirlenmemistir. Ayirt
edilmesi gereken ilgili baz1 alt alanlar bulunmaktadir. Her alan, burada kullanilan

cihazlara ve sistemlere gore sekillendirilir.

T1bbi goriintii, gliniimiizde hizl1 ve ucuz hesaplamanin genis 6l¢iide elde edilebilmesi
sayesinde oldukc¢a gelisen uzmanlik alaninin ¢ok iyi bir 6rnegidir. Manyetik rezonans
goriintiileme (MRI), goriintii rehberligi i¢in degisik teknolojilerle biitiinlesebilen
yumusak doku anatomisinin ii¢ boyutlu modellerini meydana getirir. MRI, goriintii
glidiimlii cerrahinin bir dayanagidir fakat bilgisayar yardimli cerrahi i¢in hazirlanan
MRI temelli sistemler, esasen robotik degildir ve bilgisayar kontrollii hareketlere pek
fazla giivenmezler. Fakat bilgisayarli tomografi (Computed Tomography, CT),
kumanda organlari, algilayicilar ve islemci sayesinde bir tarayict olugturmak igin
manipulator kullanan bir goriintileme modelidir. Bu nedenle CT’nin kullanildigi
cerrahi uygulamalar, robot yardimli bir sistem olarak goriiliir ve bu sistemlerin ¢ogu,
goriintii rehberligi amaciyla kullanilir. CT taramalari, cerrahi uygulamalarin ¢ogunda
bulunur fakat teknolojiyi anlamasi ic¢in detayli bilgi gerektirir. Bu durum,

robotiklerin cerrahide uygulanmasina bir 6rnek teskil eder.

Sekil 2.1, robotiklerle yakindan ilgili olan bilgisayar yardimli cerrahi alanlarini
gosteren bir Venn semasidir; bu sekil alt alanlarin ayrintili bir listesi degildir.

Robotikler, bilgisayar yardimli cerrahi icerisinde yer almaktadirlar.

Bilgisayar Yardiml Cerrahi

Raobot Yardirml Gordntd Gadamld izlerme

Opto-
elektranik
tabanh

Doku
Manipulatdrler

MRI
tabanl

Eaglanti
tabanl

Sekil 2.1. Robotiklerle ilgili bilgisayar yardimli cerrahinin alt dallar1



20 yildir cerrah robotlarin diizeni gelistirilmektedir ve ¢esitli boyutlarda klinik olarak
uygulanmaktadir. Bu gelismeler, farkli robot c¢esitlerini iceren bir kurulusun
taksonomisine izin verecek kadar yaygindir [4, 10, 16]. Taylor [10], robotlarin genel
olarak siniflandirilmasinin teknolojiye, uygulamaya ya da robotlarin iistlendigi role
dayandigini belirtir. Teknoloji tabanli bir taksonomi, bagimsiz ve uzaktan kumanda
edilen robotlar gibi kategorileri icerebilirken; uygulama tabanli bir taksonomi
kardiyoloji ve iiroloji gibi kategoriler icerebilir. Bu iki yaklasimdaki sorun sudur ki:
her iki taraftaki siniflandirmalar da anlasilmaz olabilir ve bu toplulugun digindaki
bireylere anlamsiz gelebilir. Ayrica, bu durum suni bir ayrimdir ¢linkii sorunu
belirleyen uygulama, ¢6ziim iireten teknolojiden ayrilmigtir. Rol tabanlh
simiflandirmalar daha faydali olabilir ¢ilinkii onlar genis kapsamlidir ve teknolojiyi
gelistiren veya kullanan bireylerle ilgilenirler. Boyle bir taksonomi, ihtiyaglari,
gereksinimleri, performansi ve acgiklamalar1 tanimlama konusunda ilgili tim gruplar

arasinda iletisimi saglayabilir.

Rol tabanli taksonomi 3 ayr1 kategoride siniflandirilir [16]:

1. Pasif rol: Robotun rolii, faaliyet alani igerisinde sinirlandirilmistir ya da robotun
bu siirece katilmasi diisiik oranda bir risk tagimaktadir.

2. Swurlandirilmig  rol: Robot, daha biyiik riskler tasiyan kiiglik girisim
gorevlerinden sorumludur fakat siiregteki gerekli bazi kisimlarda sinirlandirilmastir.
3. Aktif rol: Robot siirece katilmaktadir ayrica yliksek sorumluluk ve risk tasiyan

gorevleri yerine getirmektedir.

Bu simniflandirma, giderek artan aktif bir role sahip robotlarin {stiin nitelikli
olduklarim1 6ne siirebilir. Fakat bu durum sadece suni zeka igerisindeki mevcut
kisitlamalardan kaynaklanmamaktadir. Ornegin, yiiksek riskli islerde yardimda
bulunan aktif roldeki bir robot, insanlarla iletisim i¢inde olmali ve cerrah tlizerindeki
yiikii arttiran denetleme siirecinden ge¢cmelidir. Benzer sekilde bagimsiz ¢alisan bir
robot, sadece kapsami dar olan ya da diisiik riskli gorevleri (pasif roldeki) yerine
getirebilir. Bu durum, mevcut sistemlerdeki degismeyi kabul etmek acgisindan

onemlidir ve Sekil 2.2°de 6rneklendirilmistir.



A
* CT taramas
* Cyberknife
= AESOP
i * RobaDoc
=
o * Acrobot
4
= e
* Sinirgifti
(Meurallate)
* da %inci
* El Araclan
i
L
Pasif Simrlandinimig Alctif

Robotun Rola

Sekil 2.2. Yontemsel rol ve 6zerklik arasindaki iliski

2.2. Cerrahide Kullanilan Robot Cesitleri

Bu bolimde Sekil 2.2°de gosterilen robotlarin her biri agiklanacaktir. Ancak
bunlardan halen pek ¢ok merkezde 6zellikle kalp ameliyatlarinda kullanilan; birinci
nesil robotik sistem olan AESOP Hermes-Ready robotu, AESOP’tan sonra
gelistirilen ikinci nesil robotik sistem olan Zeus, {li¢iincii nesil olarak adlandirilan Da

Vinci robotu daha ayrintili sekilde agiklanacaktir.

2.2.1. CT taramasi (bilgisayarh tomografi)

CT, ¢esitli operasyon goriintiilerini elde etmek amaciyla bir manipulatoriin, tarama
islemini farkli konumlarda ifade ettigi bir goriintiileme modelidir. CT nin robotik
bileseni, ilgili anatomiyi incelerken tamamen bagimsizdir ve az dozdaki bir

radyasyon disinda hastayla etkilesimde bulunmaz.

2.2.2. Cyberknife (siberbicak)

Accuray Sirketi (Sunnyvale, Giines vadisi, CA), gercek zaman tescilini yerine getiren

ilk stereo taktikli goriintiilleme sistemini gelistirmistir (Resim 2.1). Siberbigak,



akcigerler gibi bi¢imsiz organlarda bile gdégiis hareketini izleyerek ve senkron bir
sekilde robotu sallayarak cesitli tlimoérleri yaymak icin kullanilir. Tedavi siireci,
robotta bulunan lineer akseleratoriin uzamsal yolunu olusturan bir yol planlama
algoritmasina yerlestirilen, tiimoriin islem oncesi CT goriintiileriyle baglar. Bu
yontem sirasinda, hastadaki tliimériin bulundugu yeri tespit etmek ve bu tiimori yok
etmek amaciyla, gercek zaman radyografik goriintiileri ile islem oncesi CT
goriintiileri arasinda baglant1 kurarak islem Oncesi izlenen yolu otomatik olarak
kontrol eder. Siberbigcak, bu yontem sirasinda tamamen bagimsiz hareket ederken
tiimore yonlendirilmis olan lineer akseleratorii calistirir. Fakat bu yontemden once,
bilgisayar kaynakli yol dikkatli bir sekilde incelenmeli ve cerrah ya da 151n tedavi
uzmani tarafindan redaksiyonu yapilmalidir. Boylece yolun o6zerkligi azaltilir.
Radyasyon seviyesi, kanserli hiicreleri ortadan kaldirmaya yeterli oldugu igin,
siberbicak CT’den daha aktif bir rol {istlenir. Robot, son derece enerjik bir etkilesim
icerisine girerken, hastayla fiziksel etkilesimde bulunmaz ve bdylece hastayla olan

iliskisi kisitlanir [16].

»

Resim 2.1. Cyberknife stereotaktikli goriintiileme sistemi (Accuray Inc.)

2.2.3. AESOP Hermes-Ready (Computer Motion)

Kalp cerrahisinde robotlarin kullanimi ilk kez minimal invaziv mitral kapak

operasyonlarinda kameranin yonlendirilmesi igin ses ile kontrol edilen bir robot

kolunun (AESOP-Computer Motion) kullanilmasi ile baglamistir [20] (Resim 2.2).
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Resim 2.2. Birinci nesil cerrahi robot, AESOP

Ameliyat1 yapanin, cerrahi sahada kesin ve stabil bir goriintii alabilmesi i¢in en kritik
gorev olan endoskop pozisyonunu saglayan robotik kol Hermes sistem araciligi ile

sesli komutlar ile aktive edilebilmektedir. (Resim 2.3)

Resim 2.3. Hermes ses sisteminin fotografi ve ¢izimi

1994 yilinda FDA (Birlesmis Milletler Gida ve Ilag Yénetimi) tanimlamasi alan bu
sistem ilk cerrahi robottur. Sekil ve fonksiyon olarak tamamen bir insan kolunu taklit
ederek endoskopu pozisyonunda tutarken, kesinlikle yorulmaz ve cerrahin verdigi
sOzlli emirleri yanlis yorumlamasi gibi bir sorun yasanmaz. SozIlii emir ile saglanan
endoskopun pozisyonun degisimi ¢ok siiratli olabilmekte ve hafizasinda tuttugu
numaralandirilmis 3 endoskopik pozisyonu hicbir karisiklia neden olmadan
saglayabilmektedir. Bunun i¢in sinirlt bir kelime hazinesi vardir ve tercihen sadece
sesi tanimlanmis olan bir cerrahin emirlerini tanidig1 gibi genel tanimlama yapabilen

programlarda saglanabilmektedir (Sekil 2.3).
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Perflizyon

@ Anestezi

Sekil 2.3. AESOP’un ve cerrahin ameliyathanedeki konumu

AESOP, kendi hareketini sadece birkag basit ses komutu ile kontrol etme konusunda
Ozerktir. Pasif rolde degildir c¢iinkii tiim siire¢ boyunca dokuyla siirekli temas
halindedir. Fakat AESOP, pek fazla risk ve kiigiik isletme girisimleri icermeyen

imgelendirme islemi i¢in kullanilir bu nedenle; rolii kisith goriilmektedir.

2.2.4. RoboDoc

Ortopedi, kemiklerin sert ve tahmin edilebilir yapis1 nedeniyle cerrahi robotiklerin
basarili oldugu bir alandir. Robodoc, toplam kalca artroplastisinin kemik 0giitme
kismu1 i¢in kullanilir. Bu durum, islem oncesinde cerrahin CT imgelerini incelemesini
ve uygun olan implantasyonu se¢ip uygulamasini gerektiren goriinti giidimlii bir
sistemdir. Ardindan bu sistem, kesme yolunu olusturur boylece; yontemin bu kismini
bagimsiz olarak yerine getirebilir. CT imgelerini ve fiziksel olarak hastay1 es zamanl

bir hale getirmek i¢in cerrah, anatomik isaretler yerlestirerek islem oncesi imgelerin
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kaydedilmesi siirecine katilmalidir. Islem oncesindeki diizen ve el ile kayit yapma
siireci, 6zerklik seviyesini diisiiriir [10]. Ogiitme siireci, yontemin oldukg¢a riskli
kismini olusturur, fakat kemik 6gilitme isleminin yalnizca tek bir asamada meydana
geldigi toplam kalca antroplastisi uzun ve karmasik bir yontem oldugu icin, Robotun

rolii kisitl goriilmektedir.

2.2.5. Acrobot

Akrobat Aktif Kisitlama Robotik Sistemi (Akrobat Itd. sirketi, Londra, Ingiltere)
teknik acgidan zor olan toplam diz antroplastisi i¢in gelistirilmistir (Resim 2.4). Bu,
motorun hareketlerini iglem Oncesi goriintiiler tarafindan belirlenen bolgeye
siirlandirmak i¢in olusturulmus motorlu bir kemik 6giitme aracidir. Birbirine sirayla
bagli motorlar, cerrahin kesme kuvvetini dogrudan hissetmesini saglar fakat bazi
bolgelerin de delinmesini dnler [4]. Bu durum, robot i¢in bagimsizligin diistik bir
seviyesidir ve robotun iistlendigi rol, RoboDoc’unkine benzer fakat kiigiik motorlar
kullandig1 i¢cin ve dogrudan cerrahin kontroliinde oldugu icin bu sistem daha

giivenlidir. Robotun aktif bir rolde oldugu diistiniiliir [17].

Resim 2.4. Acrobot (Acrobot Company, Londra, Ingiltere)

2.2.6. Neuromate (sinircifti)

Stereotaktik igne yerlestirilmesi, 1985’°den bu yana cerrahi robotlarin
uygulanmasinda goriiliir. Sinirgifti (Entegre Cerrahi sistemler), giiniimiizde

stereotaktik sinir cerrahide kullanilan bir uygulamadir. Bu, el ile yapilan kayitlarda
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anatomik bir isaret kullanan goriintii giidimlii diger bir sistemdir. Sinirgiftinin
gorevi, islem Oncesi goriintillere dayanan bir delme, sondaj ya da elektrotun
eklenecegi yeri belirlemektir. Ardindan aleti ekleme i¢in uygun olan kisma
yerlestirir, ek yerlerini kilitler ve cerrahin bu uygulamayi gerceklestirmesini saglayan
bir rehber olarak hareket eder [18]. Aletler cerrahi alana tanitilirken robot gii¢
kazanmaz fakat yine de pasif olarak cerrahin hareketini 6nemli 6lciide kisitlar. Bu

nedenle sinir¢iftinin, orta seviyede bir 6zerklige sahip oldugu diisiiniiliir [16].

2.2.7. Zeus (Computer Motion Inc.)

Uc ayr1 kol ameliyat masasina ayri1 olarak monte edilmektedir. Bu kollardan birisi
endoskopu tutan kol (Aesop Hermes-Ready) olup diger iki kol cerrahin sag ve sol
elini sembolize etmektedir. Robotik kollar masaya monte edildigi i¢in masa
pozisyonu degistirildigi zaman kollarin pozisyonunun da birlikte degismesi bir

avantaj olarak goriilmektedir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Zeus cerrahi robotunun kollari

Hastadan uzak olarak bir koltukta oturan cerrah, endoskoptan iletilen goriintiileri
stereoskopik ekrandan, 6zel gozliikler takarak, iic boyutlu olarak izlemektedir (Resim

2.6).
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Resim 2.6. Zeus konsol

Cerrah avug i¢ine aldigr kumanda cihazlar ile portlardan gdgiis bosluguna sokulan
0zel enstriimanlari, telemanipulasyon sistemi araciligiyla kullanabilmektedir (Resim

2.7).

Resim 2.7. Zeus’un kollarindaki cerrahi enstriimanlarin viicut icinden goriintiisii

Hasta basinda bulunan 6zel egitim almis bir asistan gerekli olan aletleri degistirir ve

portlar aracilig1 gerekli malzemeyi gégiis bosluguna iletir (Sekil 2.4).

Sisteme ilave edilen Hermes teknolojisi ile endoskopun kullanimi sozlii emirler ile
saglanabilecegi gibi ameliyathane i¢indeki her tiirlii organizasyon (ameliyat
masasinin pozisyonu, 1siklar vb.) sozlii emirler ile yapilabilmektedir. Ayrica Socrates
Sistem olarak adlandirilan ilave bir konsol aracilif1 ile bir bagka cerrah gerek ayni
ameliyat ortaminda, gerekse bir bagka ortamdan, ameliyati yapan cerraha yardim
edebilmektedir. Bir kez NewYork’ta bulunan bir cerrahin Paris’te bulunan bir
hastasina uydu aracilif1 ile yaptig1 kolesistektomi ameliyati saati 250.000 dolara mal

oldugu i¢in bir daha tekrarlanamadi (Resim 2.9). Bu yontemin gelismesinin umudu;
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fiberoptik telefon hatlar1 teknolojinin geliserek daha kolay ve ucuz bir hale gelmesi

ile miimkun olabilecektir.

(@)
6660

Parfuzyon

Cerrah

Sekil 2.4. Zeus’un ve cerrahin ameliyathanedeki konumu

Bu sistemde robotik kollarin kinetigi, hareket serbestligi ve 6zel enstriimanlarin
acilanmalar1 (Resim 2.8) yetersiz olup avug icinde tutulan kumanda cihazlar1 (Resim

2.6) ergonomik degildir.

Resim 2.8. Zeus’un cerrahi enstriitmanlar
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Resim 2.9. Amerika’da bulunan doktor tarafindan Fransa’da yapilan ameliyatin
goruntusi

2.2.8. daVinci (Intuitive Surgical)

Bu sistem, cerrahin ameliyat odasinda uzak bir konsolda oturdugu ve odanin diger
tarafindan aletlerin hareketini dogrudan kontrol ettigi bir uzaktan ameliyat sistemdir.
Cerraha, iist diizey kontrol kumandasiyla (heptik ara yiizler) desteklenen ve hastanin
viicudundaki bagimli aletlerin hareketini dogrudan kontrol eden stereoskopik
gosteriler temin edilir. Robot, cerrahin el hareketlerini yakindan taklit ettigi igin,
0zerk davranma seviyesi oldukca diisiiktlir. daVinci sistemi, kardiyak, karmla ve
tiroloji ile ilgili yontemler igeren cesitli kiiclik ¢aptaki uygulamalar i¢in kullanilir.
Insan kontrolii altindaki robot, basit geribildirimler, makaslar, nesterler ve karmasik
yapidaki yakici ve temel araclar kullanarak hastanin dokulariyla fiziksel bir temas
kurar. Bu nedenle, robotun aktif bir rol {istlendigi diisiiniiliir [16].

Sistem iki tinite halindedir:

1. Ana Unite (Resim 2.10),
2. Bagimli Unite (Resim 2.11).

Ameliyathanenin herhangi bir yerinde duran ana iinite, kablolar ile bagimli iiniteye
baglhdir ve ana {initede oturan cerrah endoskoptan gelen 3 boyutlu goriintiileri rahat
bir sekilde izleyebilmektedir. Hemen Oniinde bulunan el kumandasina parmaklarini
gecirerek yaptigi  her hareket, hasta yaninda bulunan bagimlhi iiniteye

telemanipulasyon ile intikal ettirilmektedir. Bagimli iinitede birisi endoskop olmak
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iizere li¢ kol mevcuttur. Ana iinitedeki ellerin kullandig1 kontrol kollar1 robotun
cerrahi aparatlar1 tuttugu iki kolunu hareket ettirir. Pedallar ise bagimli iinitenin
ayarlarmi degistirmek ve l¢iincii kolun tuttugu kamerayi hareket ettirmek icin
kullanilir. Robot kollarmin miitkemmel kinetigi ve yedi dereceli hareket serbestligi,
bu sistemin iistiinl{igii olarak gdsterilmistir (Kollarin insan el bileginin tiim hareketini

yapabildigi sdylenebilir) [19] (Resim 2.12). Kollara takilan enstriimanlar 90° ac1 ile

manipule edilebilmektedir ve parmaklar ile kullanilan kumanda cihazi ergonomiktir

(Sekil 2.5).

Resim 2.10. daVinci Sisteminin ana {initesi, kontrol kollari, pedallar ve robot
kollarindaki 6zel cerrahi enstriimanlar

Resim 2.11. daVinci sisteminde hasta yaninda bulunan bagimli iinite.
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Kollarin ucundaki cerrahi enstriimanlarin milimetrik hareketi kollara takilan disliler
sayesinde gerceklestirilir. Cerrahin yaptig1 biiyiik hareketler, robotun kollarina da
biiytik hareketler olarak yansir ancak kollarla uglar arasindaki digliler sayesinde bu

biiytik hareketler milimetrik hareketlere dontistiiriliir.

Sistemde hasta yaninda bulunan 6zel egitim almis bir hemsire ve asistan, cerrahin

ihtiyaci olan enstriimanlar1 degistirmekte ve portlar araciligi ile gerekli malzemelerin

(sttiir, loop vb) gogiis bosluguna verilmesini saglamaktadir (Sekil 2.5).

@ g @ Anostezi

O

Hemsire

DaVinci

Cerrah

Sekil 2.5. daVinci’de ameliyathanenin herhangi bir yerinde duran ana iinite, kablolar
ile hasta yaninda duran kole {inite
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2.2.9. Elle cahstirilan aletler

Geleneksel cerrahi araglarin (gercek robot degildirler) 6zerklige sahip olmadigi
actkca goriilmektedir. El ile kullanilan cerrahi aletler, neredeyse tiim cerrahi

yontemlerde aktif rollerde kullanilirlar.

2.3. Cerrahi Robotlarda Bilinmesi Gereken Ozellikler

Cerrahi bir robot segilirken bazi dzelliklerinin dikkate alinmasi gerekir. Onemli

konulardan bazilar1 asagida detayli bir sekilde belirtilmistir.

2.3.1. Serbestlik (6zerklik) derecesi

Serbestligin derecesi (DOF, degrees of freedom), robotiklerde 6nemli bir kavramdir,
robotun gerceklestirebilecegi bagimsiz hareketlerin sayisini belirler. Alternatif olarak
bu durum bireyin, genellikle robotun kullanilmas1 i¢in gerekli olan motor sayisina
esit olan alet ucunu kontrol edebildigi yumrularin sayisi olarak algilanabilir.
Derecelerin sayist 6nemlidir ¢iinkii bu say1 aletin u¢ denetleyicisindeki hareketin
nasil kisitlanacagim belirler. Ornegin, 6 derece serbestlige sahip olan bir robot ug
denetleyicisinin x, y ve z yonlerinde hareket etmesini ve ayrica yiikseklik, sapma ve
yuvarlanmada istenilen rotasyonun elde edilmesini saglar (Sekil 2.6). 3 derece
serbestlige sahip olan bir robot rotasyon se¢imine izin veremez, sadece hareketin x, y

ve z yonlerindeki se¢imine izin verebilir.

Sekil 2.6. Serbestligin derecesi
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Sekil 2.6’de 6 derece serbestlige sahip olan robotik bir arag gosterilmektedir.
Serbestligin ilk 2 derecesi, iki diizliikkteki giris kisimlarini dondiirme kabiliyetidir
(cikan oklar). Sonraki 2 derece, aleti iceri disar1 hareket ettirme ve dondiirme
kabiliyetidir (agik renkli oklar). Serbestligin son 2 derecesi ise bilegi yiikseltme ve
baska yone saptirma kabiliyetidir (koyu renkli oklar). Serbestligin bu 6 derecesi,
¢enenin pozisyonunun ve yonlendirilmesinin gelisigiizel belirlenmesini saglar. Bu ise
geleneksel endoskopik aletlerle yapilamaz. Sonda bulunan ¢ift yonlii kiiglik oklar,

bazen 6zerkligin 7. derecesi olarak da adlandirilan sikica tutma amaci tagimaktadir.

2.3.2. Calisma alan ve ¢oziiniirlilk

Caligsma alani, u¢ denetleyicisinin ulasabilecegi alanin tiimiinii kapsayan basit bir
kavramdir. Kabaca diisiiniildiigiinde bir robotun, robotun merkezinde toplanan Im
boyutundaki bir kutu olarak tahmin edilen 1m? liik bir calisma alanina sahip oldugu
sOylenebilir. Robot, bu kutudaki her noktaya ulasabilecektir. Robotun ¢alisma alani,
baglantilarinin uzunlugu tarafindan ayrica eklem smirlari, kendi baglantilart ve
anatomi gibi diger engeller tarafindan da smirlandirilir. Coziiniirliik, robotun
yapabilecegi ya da Olcebilecegi (bunlar farkli olabilir) en kiigiik yiikselen hareketin

belirlendigi ¢aligma alani ile ilgilidir. Bu, ¢ogu zaman uzunluk olarak ifade edilir.

2.3.3. Mekanizma cesidi

Robot mekanik tasarimlar i¢in 2 tane geleneksel kategori vardir: seri halde olan ve
paralel olan tasarimlar. Seri baglantilar en yaygin tiirdiir ve modern yapidaki masa
lambasinin kollar1 gibi seri olarak baglanan halkalar tarafindan olusturulur. Paralel
bir baglanti, paralel yapidaki ve ortak bir noktada bulusan bir¢ok halka igerir.
Serbestligin 1 derecesine basit bir 6rnek, makas krikosudur. Bu kriko, bir arabay1 1
istikamette kaldirmasini saglayan 2 tane paralel baglanti igerir. Iki kategori
arasindaki temel fark: seri baglantilar genis bir masanin herhangi bir yerinde bulunan
lambay1 hareket ettirmek icin gerekli olan daha genis bir ¢alisma alanina sahipken,

paralel baglantilar her bir eklemi destekleyen bir¢ok baglantiya sahip oldugu i¢in ve
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araba gibi agir bir yiikii tagiyacagi i¢in daha serttir. Ayrica artan sertlik orani islemin

dogrulugunu garantiler.

2.3.4. Atalet ve sertlik

Atalet ve sertlik, materyal ozelliklere baglidir. Bir robotun ataleti boyutuna ve
malzemesinin yogunluguna baghdir. Yiiksek orandaki atalet, robotun yavaslamasina
neden olur ¢linkii genis bir kiitlenin (ya da fiyat1 yilikselten daha genis ve daha giiclii
motorlar gerekir) hizini1 arttirmak ya da diistirmek zordur. Ayrica daha biiyiik atalet,
giivenligi de daha tehlikeli hale getirir ¢linkii robot hareket ederken kinetik enerji
kazanacaktir. Robotun sertligi, malzemenin ve kendi geometrisinin sertligine
baglidir. Eger belirli bir pozisyon almaya calisan robotun ug-denetleyicisine bir itme
kuvveti uygulanirsa, robot sertligine uygun sekilde tepki verecektir. Robot ne kadar
sert olursa o kadar az catlak goriiliir ayrica kontrolii ve dogrulugu saglamak da o
kadar kolaylasir. Fakat robotun itaatkarlig1 azalacag icin, yiiksek diizeydeki sertlik

giivenlik problemi yaratir.

2.3.5. Hiz, gii¢ ve geri hareket edebilme

Her robot algilayicilarindan ve ug¢ denetleyicisinden gii¢ saglamak igin bir
transmisyon sistemine sahiptir. Transmisyon, ug¢-denetleyicisinde kiigiik bir hareket
olusturmak i¢in motorun 50 devrini saglayabilir. Hizin azaltilmasi giiciin artmasina
neden olur. Belirli uygulamalarda, giic ve hiz arasindaki degisimin Onemi
unutulmamalidir ¢iinkii her ikisini de basarmak masraflidir. Ornegin, kemik kirilmasi
gibi yiiksek oranda gii¢ gerektiren bir gorev sirasinda robotun daha hizli hareket
etmesi beklenemez. Yiiksek orandaki hiz donaniminin bir diger etkisi de giiciin
azalmas1 nedeniyle cerrahin ug-denetleyicisini eliyle sikica tutmasi ve geri hareket
ettirmesi daha zor olur. Bu durum, bir kisinin arabay itmesi ile ayni etkiyi yaratir.
Geri hareket edebilme 6zelligi, robot gligsiizken cerrahin onu eliyle hareket ettirmek

istedigi durumlarda gereklidir.
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2.3.6. Dinamik sira

Belirli bir cerrahi operasyonda, kemik kirilmasi gibi bazi durumlarda yiiksek oranda
giic gerekebilir. Ayn1 yontemde dikis atma gibi kii¢lik ve iyi ayarlanmis bir ¢éztilme
gerektiren isler de olabilir. Bu en yiliksek ve en diisiik seviyedeki gii¢ kullanimi
arasindaki oran, gii¢ dinamik siras1 olarak bilinir. Bu tanimi1 6nceden bilmek gerekir
¢linkii bir robotu, insanlarinkine benzer sekilde yiliksek dinamik sira ile tasarlamak

zor olabilir.

2.3.7. Yer kontrolii ve gii¢ kontrolii

Gli¢ kontrolii ve yer kontrolii, robotiklerin diinyasinda onemli terimlerdir. Bu
nedenle dikkat gerektirirler. Yer kontroliinde robot, alan igerisinde istenilen
yoriingede hareket etmeye calisir. Diger taraftan gii¢ kontrolii, robot bazi alanlarla
temas halinde oldugunda kullanilir ¢iinkii bu ylizeydeki giiciin kontrol edilmesi
onemlidir. Kemik kirma islemini gerceklestiren bir robot, yer kontroliine uygun
olarak diizgiin bir kesme islemini yerine getirmek icin bir gii¢ kontrol semasi
kullanabilir. Cerrah bunun gibi hibrit (karma) bir yaklasimi gerceklestirir. Ornegin,
cerrah bir bigagi yerlestiritken ve dokuyu 3mm derinligine kadar keserken
dikkatlidir. Fakat Eger cerrah yiiksek oranda bir giic kullanimi1 hissederse,
hedefledigi 3mm’den vazgegebilir ve onun yerine bazi yapilara zarar vermemek

amaciyla giicii hafifletebilir.

2.3.8. Bant genisligi

Onemli bir kavram olan bant genisligi, onu 6l¢gmek igin yapilan bir deneyle en iyi
sekilde anlasilir. Eger robota hizlica ileri ve geri hareket etmesi i¢in bir girdi sinyali
verilirse robot bu komuta uyup istenen oranda hareket edecektir. Girdi frekansi
arttirildiginda, robot sertlik ve ataletindeki kisitlamalar (6rnegin: robot ¢ok agir ve
yumusaktir ve bu nedenle komutu yerine getiremez) nedeniyle islemini yerine
getiremeyecektir. Bu kisitlayict frekans, bant genisligi olarak bilinir. Uzaktan

kumanda edilen sistemlerde bant genisligi ¢ok Onemlidir. Cerrahin elleri hizla
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hareket ettiginde, robotun bant genisligi cerrahin hareket frekansindan yiiksek
olmalidir, aksi takdirde robot islemi istenilen sekilde yerine getiremez. Hareketin
bant genisliginden (6rnegin: Komuta edilen yeri ne kadar hizla takip edebiliyoruz) ve
gii¢ kontroliindeki bant genisliginden (6rnegin: robot komuta edilen giigleri ne kadar
hizla yerine getirebiliyor ya da karisikliklara ne kadar uyum saglayabiliyor) daha

kesin bir sekilde sz edilebilir.
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3. DAVINCI AMELIiYAT ROBOTUNUN PARCALARI VE CALISMASI

Bu boliimde daVinci ameliyat robotunun tiim pargalart ve robotun ¢aligmasi

anlatilmaktadir.

3.1. daVinci Sistemine Giris

daVinci sistemi toroskopik ve laparoskopik cerrahi islemler sirasinda endoskopik
enstriimanlar1 kontrol etmek i¢in, ameliyathane igerisinde profesyoneller tarafindan

kullanilmak tizere tasarlanmustir.

daVinci sistemi ii¢ ana bilesen igerir:

1- Iki tane kontrol kolu (master controls) ve 3 boyutlu stereo goriintiileyici igeren
“Ana Unite” (surgeon console)

2- Kamera kolu ve iki ya da ii¢ tane enstriiman kolunu iceren “Bagimli Unite”
(surgical cart)

3- Kamera ve goriintileme islemlerinde kullanilan techizati  barindiran

“Goriintiileme Unitesi” (vision cart)

Resim 3.1. Soldan saga, ana iinite, gorlintiilleme {initesi, bagiml1 {inite

Cerrah, operasyon alaninin biiyiitiilmiis 3 boyutlu goriintiisiiniin altina yerlestirilmis

iki tane kontrol kolunu kullanarak ana {initenin sandalyesinde oturarak ameliyati
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gerceklestirir. Cerrah, 3 boyutlu stereo goriintiileyicideki goriintiiyii gérebilmek i¢in
basini kafa algilayicilarinin arasina (ana iinitede goriintiiniin olustugu yerin karsilikl
iki tarafinda bulunan sensorler) yerlestirir. Goriintiileyicide goriintiilenen enstriiman
uclart kontrol kollartyla ayni hizadadir. Boylelikle el-gdz oryantasyonu ve agik

ameliyatlardaki dogal operasyon hissi (geribildirimler vs.) cerrah i¢in korunur.

daVinci sistemi cerrahin enstriiman hareketlerini gercek zamanli kontrol edebilecegi
sekilde yerlestirilir. daVinci sistemi cerrahin ana tinitede kullandigi agik cerrahi
teknikleri kinematik yapinin (veya eklem hareketleri) izin verdigi kadariyla
gergeklestirir. Bu acik cerrahideki teknikler bagiml iinitede aninda kiiciik cerrahi
girisim hareketlerine (MIS) ¢evrilir. da Vinci sistemini kullanmak, cerrahlarin agik
cerrahideki icgilidiisel hareketler, beceriler olmadan dogrudan kiigiik ensizyon

yapabilmesini saglar.

daVinci sisteminin elektronigi cerrah el hareketlerinin 6lgekli hareketler olmasini
saglar. Hareket Ol¢eklendirme el hareketlerini uygun bir sekilde bagimli {initedeki
enstriiman uglarinin hareketlerine cevirir. Bazi ayarlar cerrahlarin farkli klinik
uygulamalar icin Ol¢eklendirmeyi degistirebilmesini saglar. Bu ayarlar cerrahin el
titremesinin, kararlilik ve tahmin edilebilir enstriiman kontroliinii bozmamasi i¢in

yardimci olur.

Enstriimanlar (ya da eklem uclar1) toplamda yedi serbestlik derecesine sahiptir.
Eklem uglar1 insan el bileginin tiim hareketlerini taklit eder. Bu eklemler cerrahin
MIS kapasitesini yeni bir seviyeye ulastirir; karmasik cerrahiyi kolaylastirir ve kiiciik

ensizyonlari tekrar tekrar yapabilir.

3.1.1. Ana iinitenin incelenmesi

Cerrah ameliyat1 gergeklestirmek i¢in ana iinitede oturur. Ana iinite steril alanin

disina yerlestirilir. Yiksek ¢oziiniirliiklii 3 boyutlu goriintiileyici sistemi ana konsola

diirbiin (stereo goriintiileyici) yardimiyla goriintiilemek iizere entegre edilmistir.
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Kontrol Kollar1 (Masters)

Cerrah kontrol kollarmin tutamaklarini bagimli {initede kollara baglanmis cerrahi
enstriimanlar1 ve endoskopik kameray1 kontrol etmek i¢in tutar. Kontrol kolunun
hareket dizisi cerrahin el hareketlerini tam ve dogal olarak yapabilmesini miimkiin
kilar. Kontrol kollar1 cerrahin hareketlerini tam olarak bagimli {initenin kollarinin

yapacagi hareketlere doniistiirtir.

Uc Bovyutlu Goériintiileme Sistemi ve Stereo Goriintiileyici

Iki tane birbirinden bagimsiz optik kanallarda CRT monitdrlerde goriintiilenen
cerrahi alanin 3 boyutlu goriintiisii birlestirilmistir. Da Vinci sistemi durum

mesajlarini (metinler ve ikonlar) dogrudan stereo goriintiileyiciyi kullanarak iletir.

Kontroller ve Gostergeler

Cerrah ve asistan kritik da Vinci sistem fonksiyonlarimi direkt butonlar ve ayak
anahtarlariyla yonetirler. daVinci sistem fonksiyonlar1 operasyon alaninda degil,
dirseklik yanlarma yerlestirilmis butonlar sayesinde kullanir. Cerrahin ihtiyag
duyacagi fonksiyonlarin bir kismi da ana iinitenin alt kismina yerlestirilmis
pedallarla (ayak anahtarlari) yonetilir. Giig, acil durdurma, bekleme ve hazir
butonlar1 cerrahin her zaman rahatga ulasabilecegi sekilde dirsekligin yanlarina

yerlestirilmistir.
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Ana Unitenin Bilesenleri:

oo

Q

Ana Unitenin Dis1

Gortintii Portu

B1. Bas Dayanagi

B2. Infrared Sensor

B3. Stereo
Gorlintiileyici
(diirbiin)

Kontrol Kollari

Goriintiileyici

Yiikseklik Kontrolleri

Kullanic1 Arayliz

Paneli

Dirseklik

Pedallar

G1. Pedal (debriyaj)

G2. Kamera Kontrol

G3. Kamera Biiylitme
/ Kiigiiltme

G4. Kullanilmiyor

G5. COAG

~ H. Kullanic1 Diigme

Paneli

Resim 3.2. Ana Unite

3.1.2. Bagimh iinitenin incelenmesi

Bagimli {inite, kamera ve enstriiman kollarinin baglandig1 bir siitun ve taban igerir.

Bu iinite kablolarla ana iiniteye baglanmistir. Cerrah ana tinitedeki kontrol kollarini

hareket ettirdigi zaman bagiml tinitedeki kollar cerrahin hareketlerini taklit eder. Her

bagimli {inite bir adet kamera kolu igerir. Aym1 zamanda iki veya daha fazla

enstriiman koluna sahiptir.
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Bagiml1 Unitenin
Bilesenleri:

Kamera Kolu
Enstriiman Kolu
Orta Siitun
Eklem Askilig1
Diizenegi

E. Kol

F. Taban

G. Sabitleyici

cawp

Resim 3.3. Bagimli linitenin yandan goriiniisii

Her kol orta siituna eklem diizenegiyle eklenir. Eklem diizenegi, kolu ameliyat
boyunca en iyi pozisyonda tutmak i¢in kullanilir. Kol, eklenmis enstriimanlar1 ve

emniyetli kaniilii yerlestirebilmek icin bir tagiyici igerir.

H K
] - Enstriiman Kolunun
L - = Bilesenleri:
r : H. Enstriiman tutturma
butonu

I. Steril adaptor tastyic

J. Steril kaniil adaptor

K. Eklemden ayirma
diizenegi

Resim 3.4. Enstriiman kolu

Kamera kolu da, diger kollara benzer sekilde bir eklem diizenegine sahiptir. Kamera

koluna kamera/endoskop ve kameranin eklendigi bir kaniil monte edilmistir.
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Kamera Kolunun
Bilesenleri:

L. Eklemden ayirma
diizenegi

N M. Kamera Tutturma
Butonu

N. Kamera Steril
Adaptor Tutucu

Resim 3.5. Kamera kolu

\ \
=] [o] (5] [=] [2]

A. Kamera Basi1 (kamera koluna F. Enstriiman kolu kaniil tutucu
eklenmis) G. Enstriiman kolu kaniili

B. Endoskop H. Kontrol merkezi

C. Enstriiman kolu tutturma butonu I. Kamera kolu steril adaptorii

D. Enstriiman kolu steril adaptorii J.  Kamera kolu kaniil tutucu

E. Intiutive Surgical enstriimani K. Eklemden ayirma diizenegi

= Gﬂ_lﬁﬁ

Resim 3.6. Bagimli {inite bilesenleri
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3.1.3. Goriintiileme iinitesinin incelenmesi

InSite goriintiileme sistemi cerrahi bolgenin yiiksek kaliteli iic boyutlu goriintiisiinii
saglar. InSite goriintiileme sistemi endoskoplar, kamera basliklar1 ve iginde cesitli
goriintli isleme ve gelistirme donanimi barindiran bir goriintii tinitesi igerir. Cerraha
yonelik goriintli ana iinitededir. Yardimc1 igin goriintii ya goriintii {initesi lizerinde
veya kullanici tarafindan belirtilen baska bir yede goriiliir. Sistemin grafik bir temsili

Resim1.7’de gosterilmistir.

CCUL

lecun ® Tech

Goruntilemne Tiite 1 nhssl

Sekil 3.1. Goriintiileme iinitesi bilesenleri

3.2. daVinci Bilesenlerini Anlamak

Bu bdliim boyunca ana iinite, bagimli iinite ve enstriiman bilgileri anlatilmaktadir.
3.2.1. Ana iinite

Cerrah, iglem yapabilmek i¢in konsolda oturur, bagimli {initedeki kollara tutturulmus
olan endoskopik kameray1 ve cerrahi aygitlar1 kontrol etmek i¢in kontrol kollarini

tutar. Cerrahi alan, cerrahi alanin canli 3 boyutlu resmini olusturmak igin

birlestirilmis birbirinden bagimsiz iki optik kanali kullanan, stereo gdriintiileyici ile
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izlenir. daVinci sistemi, yazilar1 ve ikonlar1 kullanarak stereo izleyicisi ile durum

mesajlarini iletir.

Kontroller ve Gostergeler

Cerrah ve asistani, diigmeleri ve ayak anahtarlarini kullanarak kritik da Vinci sistem
fonksiyonlarini ¢aligtirirlar. Prosediir sirasinda kullanilan fakat asil islem sirasinda
kullanilmayan da Vinci sistem fonksiyonlari, dirseklikte bulunmaktadirlar. Cerrahin,
islem sirasinda ulasmasi gerektigi fonksiyonlar konsol ayak anahtarlarinda
bulunmaktadir. Giig, Acil Durdurma, Uyku Modu ve Hazir tuslar1 dirseklikte

bulunmaktadir ve bu tuslar her zaman cerrah i¢in kullanima hazir durumdadir.

Kullanici Arayiiz Paneli (User Interface Panel - UIP) ve Kullanict Diigme Paneli
(User Switch Panel - USP)

Resim 3.8’de Kullanici Arayiliz Paneli ve Resim 3.9’da Kullanici Diigme Paneli

fonksiyon sekilleri gosterilmektedir.

Resim 3.7. Kullanici arayiiz panelinin sol tarafinda bulunan yiikseklik ayarlama
diigmeleri
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Resim 3.8. Kullanici arayiiz paneli

Resim 3.9. Kullanic1 diigme paneli

Kullanict Diigme Paneli - Mod Kontrolii

Kullanic1 diigme paneli da Vinci sisteminin operasyon modlarini kontrol etmekte
kullanilan diigmeleri igerir. Asagidaki bolimler her fonksiyonu ayr1 ayrn

agiklamaktadir.
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Sistem (acik/kapali)

Bu diigme da Vinci sistemini agmaya ve kapamaya yarar. Bu diigmeyle kontrol

edilen 3 durum vardir:

I- Acik
2- Kapatma islemleri

3- Kapali

Sistem diigmesine basildiginda da Vinci sisteminin agik oldugunu belirtmek
amaciyla bu diigme yesil yanar. Bu sistem ya hazir modunda (yesil 1s1kl1 diigme) ya
da bekleme modunda (sar1 151kl1 diigme) uygun mod diigmesindeki 1sikla belirtildigi
gibi agiktir.

daVinci sistemini kapatmak i¢in sistem diigmesine (kapali i¢in asagi durumu) basilir
ve kapatma islemleri baglatilir. Kapatma sirasinda sistem kapanmadan 6nce 10
saniyelik bir geri sayim vardir. Bu zaman sirasinda sistem otomatik olarak bekleme
moduna gecer. Bu 10 saniyelik pencere kullanicinin yanlislikla diigmeyi aktive
etmesinden kurtulmasini saglar. Tekrar sistemi baslatmak i¢in 10 sn ge¢meden

sistem diigmesine (a¢ik durumu i¢in yukari pozisyonu) tekrar basilir.

10 saniyelik geri sayim sirasinda yesil 151k yanik kalir. Eger geri sayim sirasinda

sistem tekrar aktif edilmezse da Vinci sistemi kapanacaktir.

Acil durdurma

Bu diigme bagimli iinitede bulunan aletlerden ve operatér konsolundaki ana iiniteden
giicii keser. Acil durdurma gosterge 15181 bu diigme basildiginda yanar. Acil
durdurmadan ¢ikmak i¢in (kullanici arayliz panelindeki) hatay1r gérmezden gelme

diigmesine basilir.
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Alet kollar1 ve kamera kolu, viicut duvari, yer ¢ekimi ve/veya diger kuvvetlerden
dolay1 acil durdurma diigmesine bastiktan sonra daha yavas hareket edebilir. Eger da
Vinci ultrasonik kesicileri acil durdurma veya hata durumunda bir alet kolunda ise
alet kolu istenmedik hareketleri dnlemek i¢cin hemen sabitlenmelidir. Bu alet diger
aletlere gore yer cekimi veya diger dis kuvvetlerden dolayr daha hizli hareket
edebilir. Uglarin dokuyla istenmeyen temaslarini engellemek igin alet hemen
cikarilmalidir. Eger alet acil durdurma aninda herhangi bir nesne tutuyorsa kullanici

alet uclarini tutucuyu agarak tutulan nesneyi birakmasi saglamalidir.

Bekleme konumu

Bu diigme, bagimli iinite iizerindeki alet kollar1 ve kamera kolunun operator
konsolundaki ana iiniteden ayrilmasiyla da Vinci sisteminin bekleme moduna
girmesini saglar. Ana inite, alet kollar1 ve kamera kolu da Vinci sistemi bekleme
modunda oldugunda hali hazirdaki pozisyonlarini koruyacaklardir. da Vinci sistemi,
bekleme modunda operator, kafasini gozlem kismina yerlestirdiginde kollar

otomatik olarak aktive etmez.

daVinci sistemi operator aktif olarak sistemle ameliyat yapmadigi her anda bekleme

moduna gegirilmelidir.

Hazir modu

Bu diigmeye basmak daVinci sistemini hazir moduna gegirir. Aletlerin yerlestirilmis
olmasi, kameranin segilmesi ve gozlem portundaki kafa algilayicisinin aktive
edilmesi ve ana {initedeki tutamaklarin alet uglarina denk gelmesi ile hazir modu,
operasyon arabasindaki kollarin ana iinitenin hareketini takip etmesini saglar. Kafa
algilayicist operatoriin kafasinin varligimi algilar. Eger kafa algilayicist aktive
edilmemigse hazir diigmesi basilmis olsa dahi cerrahi kollar harekete gegirilmez.
Eger cerrah bir dakikadan fazla siireyle yerinde bulunmazsa daVinci sistemi hazir

moddan bekleme moduna geg¢is yapar.
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daVinci sistemi cerrah konsolda oturuyor ve operasyon yapmaya hazir degilse higbir
zaman hazir moduna gecilmemelidir. Hazir modundayken goézlem portundaki
infraled sinyalin kesilmesi alet kollarin1 harekete gecirir. Eger ana iinite ve aletler
birbirine denk gelen tutus acilarina sahipse ana iiniteye etki eden kuvvetler alet

kollarinda buna kars1 gelen hareketlerle sonuglanacaktir.

Kullanict Diigme Paneli - Durum Gdéstergeleri

Kullanici diigme panelinin sol iist bolgesindeki gostergeler sadece daVinci sisteminin

durumunu belirtir.

Baslangic islemleri

Yesil baslangi¢ islemleri 15181 sistem diigmesi ilk basildiginda ve daVinci sistemi

baslangi¢ islemlerini gergeklestirdiginde yanar.

Servis gerekiyvor

Bu sar1 151k igsel daVinci sistem tam koyucularmi bir Intuitive Surgical firmasi
temsilcisi tarafindan servise ihtiya¢ duyuldugunu belirlemesi durumunda yanar. da
Vinci sistemi ameliyatin  bitmesine izin verir ancak yeni ameliyatlar

baglatilmamalidir.

Giic kaybi

Sar1 151k alternatif akim gii¢ kayb1 olustugunda yanar. daVinci sistemi tamamen dolu
bir akiiyle giic kayb1 durumunda kendini kapatmadan ¢alisabilir. Ancak AC gii¢
kayb1 sirasinda 3 boyutlu goriintiileme sistemi yedek giic almaz. Akii, AC giicii
tekrar kazanildiginda ameliyatin, da Vinci sisteminin tamamen tekrar ¢alistirilmasina
gereksinim duyulmadan devam ettirilebilmesi i¢in durum ve pozisyon bilgilerinin

saklanmas1 amag¢lanmaktadir.
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Kamera sinyali kaybi

Sar1 bir 151k, da Vinci sisteminin optik bilesenlerdeki veya islem ekipmanindaki bir

hata dolayisiyla kamera goriintiisiiniin kaybolmasi sonucunda yanar.

Kullanici Arayiiz Paneli — Kontroller ve Géstergeler

Bu bolim kullanici ara yiiz panelinin diigme ve kontrollerini tanimlar. Panelin her

boliimii asagida agiklanmistir.

Sistem durumu

Alarm: Gostergedir. Bu 151k da Vinci sistem alarmi ¢alistiginda yanar. Alarmlar

kritik hata veya hata gérmezden gelme diigmesiyle diizeltilebilen hatalar belirtebilir.

Sessizlik Alarmi: Gosterge ve kontrol birimidir. Belirli bazi hata durumlar i¢in bu

diigmeye basmak duyulabilir alarmin iki dakikali§ina susmasini saglar.

Kritik hata: Gostergedir. Operasyonun devam etmesine izin vermeyecek bir da Vinci
sistem hatas1 olustugunda yanar. Eger bu 151k yanarsa da Vinci sistemi normal

operasyona devam etmek icin kapatilmali ve tekrar agilmalidir.

Hata gérmezden gelme: Bu fonksiyon daha 6nceki bir kurtarilabilir hatay: siler ve da
Vinci sistem islevinin devam etmesine izin verir. Eger hataya sebep veren durumun

devami s6z konusuysa bu da Vinci sistemini tekrar durduracaktir.

Olcek ayar

Bu kontrolii hareket 6lgegini ana tlinitedeki bir hareketin alet ucundaki daha ufak bir
harekete denk gelmesi seklinde ayarlamak igin kullanilir. Ug segenek vardir: Normal,

ince ve ¢ok ince. Ince ayar konumu diger ayarlara gore stereo goriintiilleme
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biiyiitmesine en yakin sekilde denk gelir. Ince ayar konumu da Vinci sisteminde

fabrika ayaridir.

Goriintiileme cihazi (endoskop) acisi

Bu diigme kullanicinin asagidaki endoskop tipleri arasinda se¢im yapmasini saglar:

Sekil 3.2. Gorilintlileme cihazi ac1 ayar1

Yukar: (Up): Kullanilan kamera basligindan bagimsiz olarak ag¢ili endoskopun yukar1

bakma konumunda kullanilmasi istenildigi halde secilir.

Diiz (Straight): Kullanilan kamera basligindan bagimsiz olarak diiz endoskop

kullanimi i¢in segilir.

Asagi (Down): Kullanilan kamera baglhigindan bagimsiz olarak asagi bakan acili

endoskop kullanimi i¢in segilir.

Baslangicta hicbir kamera endoskop kombinasyonu secili degildir ve karsilik gelen
tim 1s1iklar kapalidir. Stereo goriintiileyici ve yardimci goriintiileyicinin ortasinda
yanip sonen bir kamera ikonu bir se¢imin gerektigini belirtmek igin gosterilir.
Endoskop agis1 diigmesine basmak kullanicinin ¢esitli endoskop secenekleri arasinda
gidip gelmesini saglar. Endoskop tipinin yanindaki 1siklar hali hazirdaki aktif se¢imi

kullaniciya belirtir.

Sekil 3.3. Kullanic1 arayiiz panelinde kamera/endoskop se¢imi gdstergesi
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Eger endoskop se¢imi, takilmis endoskoba denk gelmiyorsa ana tinitedeki kollari
hareket ettirmek goriintilleme cihazinda sezgisel olmayan bir hareketin goriilmesi

olasidir.

Goriintiileme

Goriintiileme diigmesine basmak stereo goriintiilleme cihazinda 3 boyutlu ve 2
boyutlu goriintli arasinda se¢im yapar. Se¢ilmis modun yanindaki led yapilmis olan

se¢imi belirtmek i¢in yanacaktir.

Cannula (kaniil)

da Vinci sistemi iki farkli alet kolu kaniil uzunluguyla ¢alisabilir; kisa (100mm) ve

uzun (150mm).

Sekil 3.4. Kaniil se¢imi

Kaniil uzunlugunu se¢mek i¢in kullanici arayiiz panelindeki kaniil tusuna basilir. Bu
diigmeye basmak belirtilen kaniil uzunluklarindaki yanindaki ledin yanmasint ve
kullanicinin ikisi arasinda se¢im yapmasini saglar. Eger kaniil uzunlugu kullanici
tarafindan se¢ilmezse se¢im fabrika ayari olan kisaya doner. Ayrica ayni kaniil

uzunlugu ayari tiim alet kollar1 i¢in gecerlidir.

Kullanic1 arayiiz panelindeki secili kaniiliin uzunlugu bagimli tinitedeki enstriiman
kollarinda kullanilan kaniil uzunluguna kesinlikle denk gelmelidir. Bunun
yapilmamas1 alette zarara veya dogru calismamaya sebebiyet verebilecegi gibi

hastada zarara da sebebiyet verebilir.
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Tim alet kollarinda sadece ayni kaniil boyu kullanilmalidir. Uzun bir aletle kisa bir
kaniil kullanmak ve uzun kaniil ayarin1 segmek hastada hasara sebep olabilir. Kisa
bir enstriimanla uzun bir kaniil kullanimi alette hasara veya dogru c¢alismama
durumuna sebep olabilir. Farkli kollarda farkli boy kaniil kullanimi alette hasara veya

calismama durumuna sebep olabilir.

Kamera ayari

Deneme goriintiisii (Test Image): InSite Goriintii Sistem performansini optimize
etmek amaciyla da Vinci sistemini kalibrasyon moduna gecirir. Parametreleri
kaybetmeden bu moddan ¢ikmak icin hizlica tekrar deneme goriintiisii diigmesine

basilmalidir.

@
@_®
@
camarg calibrabe
Sekil 3.5. Test image (deneme goriintiisii) diigmesi
Test Image diigmesini 3 saniye boyunca basili tutmak se¢ili endoskobun kalibrasyon

parametrelerini kaydedip kamera kalibrasyon modundan ¢ikmayi saglar. Test Image

diigmesini 10 saniye basili tutmak fabrika ayarlarini geri getirir.

Kamera kalibrasyon modundayken dort ok diigmesi endoskop hizalama aletiyle

goriintliyli hizalamakta kullanilir.

Sistem kamera kalibrasyon modundayken endoskop acgis1 degerlerindeki

degisikliklere kalibrasyon degerleri kaydedilene kadar izin verilmeyecektir.
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Kontrol kolu secimi

Kontrol kolu se¢imi diigmeleri sadece yardimci enstriiman kolu denilen {igiincii
opsiyonel enstriiman koluyla kurulmus bagimli iinitelerde kullanilir. Cerrah sistemi
yardime1 kolu kullanmak iizere ameliyattan once veya gerektiginde ameliyat

sirasinda ayarlayabilir.

celec! mastar

YESIL KOL

YRy

KIRMIZI KOL

SARIKOL

LEFT i RIGHT
MASTER MASTER

Sekil 3.6. Alet kollarin1 segmek i¢in ve sol veya sag kontrol kolunu ayarlamak igin
kullanilan diigmeler

Cerrah herhangi bir enstriiman kolunu sol veya sag kontrol koluna baglayabilir veya
gecici olarak yardimei kola gecisi iptal etmeyi segebilir. Eger yardime1 kola gecis
kapatilmigsa doku tutmak ic¢in hala aktif kalir. Fabrika ayarlar1 uyarinca yesil alet
kolu sol kontrol koluna, kirmiz1 ve sar1 alet kollar1 sag kontrol koluna atanmigtir. Bu
atamalar sol veya sag kontrol kolu diigmelerinin yaninda yanan ledlerle belirtilir.
Yanmayan ledli bir alet kolu da aktif sayilamaz ve degistirilemez. Hastaya tiim kaniil
giriglerinin uygulanmasindan once veya sonra cerrah her alet kolunu sol veya sag
kontrol koluna baglayabilir. Alet kollar1 asagida gosterilen sekilde oldugu gibi

kolayca taninmasi amaciyla yesil kirmizi ve sar1 olarak renklendirilmistir.
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Resim 3.10. Renk kodlu alet kollari ile bagimli {initenin yandan goriiniimii

Hastaya kaniil yerlesimi genelde kol se¢im konfigiirasyonunu belirler. Kameranin
solundaki kaniillere baglanmis alet kollar1 sol kontrol koluna atanmak iizere secilir ve
kameranin sagindakilerde sag kontrol koluna atanmak {izere segilir. Kameranin
hemen iist veya altindaki alet kolu kaniilii herhangi bir kontrol koluna baglanabilir.
Eger yardimci kol yoksa sistem yazilimi kontrol kolu se¢imini iptal eder. Ayrica her
kontrol kolu en az bir kola atanmalidir. Sistem bir kola atanmamis bir kontrol

kolunun oldugu bir konfigiirasyona izin vermeyecektir.

Yardimc Bir Alet Kolunu Iptal Etme

Eger yardimci bir enstriiman kolu (PSM) sisteme kurulmussa fakat sadece iki
PSM’nin kullanim1 ameliyat i¢in isteniyorsa ii¢iincli PSM iptal edilebilir. Bir kolun
iptali i¢in sadece sol veya sag kontrol kolu diigmesine hi¢bir led yanmayana kadar
basilir. Gosterge kullanimdan ¢ikarilmis kolun bir kurulum eklemi veya yakalama
cihazinin her aktivitesini gosterir fakat gostergede kullanimdan ¢ikarilmis kola
takilmis higbir alet ikonuyla temsil edilmeyecektir. Ayrica kullanimdan ¢ikarilmis

kol takip moduna sokulamaz.

Yardimct Kol Bilgilerini Goriintiileme

Tiim alet kollarinin durumlarin1 géstermek i¢in ufak renkli ikonlar kullanilir. Resim

6.4’te gosterildigi gibi gostergedeki renkli ikonlar renkli alet kollariyla baglantilidir.
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Resim 3.11. Enstriiman kol ikonlarina 6rnek

Renkli alet kollar1 kullanici arayiiz panelinde verili bir kontrol kolu (sol veya sag)
tarafindan kontrol edilmek iizere secilmis olmalidir. Diiz renkli ikonlar karsilik gelen
alet kollarinin bir kontrol koluyla aktif olarak baglanmis oldugunu belirtir (Resim
3.11°de yesil ve sar1), i¢i bos renkli bir ikon ise karsilik gelen alet kolunun o an aktif
olmadigini belirtir (bu 6rnekte kirmizi). Yardimcer kol bir pedal basmasiyla aktive

veya deaktive edilir.

Resim 3.12. Alet kolu degisimini belirten iletisine 6rnek

Ornek olarak eger yardimei kol sol kontrol kolu tarafindan kontrol edilmek iizere
ayarlanmigsa pedala kisaca basmak cerrahin iki enstriiman kolu arasinda gecis
yapmasini saglar. (Resim 3.12°de gosterildigi gibi yesil ve kirmizi) Bu ornekte sag
kontrol kolu daima sar1 alet kolunu kontroliinde tutacaktir (sar1 ikon). Aktif olarak

baglanmis ikon goriintiide daima hazirdir.

Degisim sonrasinda takip etme modunu belirten aktivite goriintiiniin orta st

bolgesinde ilgili PSM blok ikonunun takip modu ikonlarinin yaninda goriinmesi ile
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ortaya ¢ikar. Yardimer kol degisiminin yapildig1 her seferde cerrah ana iinitedeki
kapatma derecesinin veya acisinin denk gelen aletin ¢enesindeki kapanma derecesi

veya agtya denk gelmesini saglamalidir.

Hemen degisimden sonra kapanma derecesi ya da acis1 denk gelse bile, cerrah hala
bir cesit kasith hareket yapmak zorundadir (sap1 agma veya kapama, ya da ¢ok hafif
aygit1 hareket ettirme gibi).

o 2

¥

Sekil 3.7. Acilip kapanan enstriiman uglar1 (Kontrol kollar1 bir sonraki moda gegmek
icin uygun aygitlarin tutturuculari ile denk gelmek zorundadir )

Hem kontrol kolu hem de aygit tutucusu denk geldiginde, ekranda diizenlemenin

bittigi gosterilir ve aygit takip moduna girer.

Eger “Kontrol Kolunu Hizala” mesaj1 goriiniirse, kontrol kolu sistem hesaplayana

veya yuvarlama yapana kadar saga ya da sola dondiiriilmelidir.
Ara¢ Okuyucusu

Arac¢ okuyucusu butonu sadece sistem uyku modunda iken kullanilir. Bu buton
kullaniciya aygit igerisindeki geri kalan kullanim sayisin1 dogrulamasi i¢in kullanilir.
Uyku modunda iken, ara¢ okuyucusu butonuna basilip, aygit steril adaptore
yerlestirilir. Sistem, cihaz izleyicisinin ve ekran asistaninin geri kalan kullanim
sayisint  goOsterecektir. Tekrar Ara¢ Okuyucusu butonuna basildiginda ¢ikis

gergeklesir.
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Ana Unitedeki Diger Kontroller

Basg Sensorii (Kafa Algilayicist)

Ana Tlnitede goriintii portunun her iki tarafina yerlestirilmis iki tane sensor
bulunmaktadir. Bu sensorler ya cerrahin kafasinin konumunu ya da 1sik gegirmez
diger objeleri algilamakta kullanilir. Sensorler arasindaki iletisim kesildiginde (araya
cisim girdiginde), eger da Vinci sistemi hazir konumundaysa kontrol kollar1 hemen

aktif edilirler.

Istenmeyen aygit ya da kamera kollariin harekelerinden kaginmak igin, bas sensorii
aktif hale getirilmeden, kontrol kollar1 “hands on” konumuna getirilmelidir. Takip
modu, kollarin diger hareketlerini kontrol etmek i¢in, cerrahin kontrolleri kullanarak

aygit uclarini denk getirmesini ister.

Goriintiileyici Yiiksekligi

Bu tuslar stereo goriintiileyicisinin yiiksekligini asagi ve yukar1 ayarlamasinda
kullanilir. Stereo goriintiileyicisi tus birakilana kadar ya da limit en yiiksek/algak

seviyeye ulasana kadar hareket etmeye devam eder.

Diirbiin Igindeki Gériintii Alamini Hesaplama

Diirbiin i¢indeki goriintii alan1 hesaplama ayar diigmesi stereo goriintiileme aygitinin
altinda bulunmaktadir ve 3 boyutlu iglenen resmin birlesmesini uygun hale getirmek
icin kullanilir. Resmin sag/sol alan ayarlamasini yaparak, cerrahin goézlerinden

mesafeyi denklestirir.
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Ana Unitedeki stereo goriintiileyicinin ayar

diigmeleri
A. Diirblin  i¢indeki goriintii alan
ayarlayicisi

B. Stereo goriintiileyici i¢in parlaklik
ve kontrast diigmeleri
C. Telefon sistemi ses diigmesi

Resim 3.13. Stereo goriintii ayarlama diigmelerinin konumu

Telefon Sistemi Ses Diigmesi Ayari

Resim 3.13’te goriildiigli gibi telefon ses sistemi (AIS) i¢in cerrahin ses kontrolii,

stereo izleyicisinin altinda bulunmaktadir.

Parlaklik ve Kontrast Ayarlar

Iki tane parlaklik/kontrast ayar diigmesi bulunmaktadir, bir tanesi optik kanallar
icindir. Bunlar sag ve sol tarafta olup, stereo goriintiileyici altinda bulunmaktadir.
Diigmeye basildiginda, kullanict parlakligi ve kontrasti ayarlayabilir. Diigmeden el
cekildiginde ise hazir fabrika ayarlar1 yiiklenir. Parlaklik/kontrast diigmeleri

istenmeyen ayarlamalar i¢in kapatilmistir.

Acil Gii¢ Kapama (EPO)

EPO diigmesi, koruyucu kapagin altinda, ana iinitenin arkasinda ve ana devre
kapatici anahtarlariin {istiinde yer almaktadir. Gili¢ kapama islemleri, kullanici devre
anahtart paneli lizerindeki sistem(agma/kapama butonu) kullanilarak bitirilmelidir.
Eger da Vinci sistemi 20 dakika sonra sistem kullanilarak kapatilmaz ise, EPO
anahtaria basilabilir. Acil kapamadan sonra, ana devre kapaticilart AC diisiik Led
15181 sonene kadar kapali konumunda birakilmalidir. Bu yaklagik 20 dakika alabilir.
Bu noktadan sonra, ana devre kapatici anahtarlar1 tekrardan agilabilir ve sistem

kullanilarak da Vinci sistemi tekrardan baslatilir.



Ana iinitenin arka tarafi
A. Acil Kapama (EPO)
B. Ana Devre Kapaticilar

Resim 3.14. Ana Unite arka paneli

Tkonlar
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Ikonlar stereo goriintiileyicinin tepesinde ve da Vinci sistem durum siiresini gosteren

yardim ekraninda goéziikmektedir. Ekrandaki ikonun durumu, etkilenmis da Vinci

sistem bileseninin yerlesimiyle uygundur. Mesela, ekranin sag iist kosesinde sag arag

kolu ile ilgi olan ikonlar1 gosterirken ayni sekilde ekranin sol {ist kosesinde de sol

arag kollart ile ilgili olan ikonlar1 gostermektedir. Sistemlerin degerlendirilmesi i¢in

yardimer arag¢ kollari, ayrilmis olan kontrol koluna baghdir ve bu kollara ait olan

ikonlar ya ekranin sag tarafinda ya da sol tarafinda goziikiir. Sadece aygit degistirme

ikonu igin, Cizelge 3.1’de arka plan renklerinin gosterdigi farkli durumlar

acgiklamaktadir.

Cizelge 3.1. daVinci sistemi arka plan renklerinin anlamlari

Renk Anlam
Beyaz Steril adaptor bulunmuyor ya da algilanmiyor
Mavi Aygit bulunmuyor; Steril adaptér bulunmuyor

Mavi rakamlarda yanip

sOnen mavi

Aygit mesgulde, geri kalan kullanim gosteriliyor
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Cizelge 3.2. (Devam) daVinci sistemi arka plan renklerinin anlamlari

Sar1 “0” (sifir) ile yanip o o
Yordam bitirildikten sonra, aygit siiresi bitiyor

sOnen mavi
Sar1 Aygit gecersiz
“0”(s1fir) ile sar1 Aygitin kullanim siiresi dolmus

Cizelge 3.3. Ikon drnekleri

Enstriiman kolu ya da kamera kol tutucu islemde

Endoskop/Kamera kontrol islemde

Kontrol kolu tutucular islemde

Acilip kapanan enstriiman uglari (takip moduna girilmesi i¢in

uygun aygitin tepesi ile kontol kollarinin uyumlu olmas1 gerekir)

E Su an enstriiman takili degil

Durum gosterme takip modu, takip mod ikonlarinin yaninda goziiken birlestirilmis

PSM blok ikonlari ile ekranin iist orta alaninda goziikmektedir

Ayak Anahtarlar

Ozel da Vinci sistemi fonksiyonlari, ana iinitenin tabaninda bulunan ayak anahtar

toplulugu (pedallar) tarafindan kontrol edilmektedir.
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Pedal Kullanilmiyor
(debriyaj)

Kamera

Kontrol COAG

Kamera Biiyiitme / Kiigiiltme (odak)
Resim 3.15. Ayak anahtarlari

Pedal (Debriyaj)

Debriyaj iki amag i¢in kullanilir: Kontrol kolu tutucular1 ve yardimei kol degisimi.

Kontrol Kolu Kavrama

Debriyaj ayak anahtarmni bastirmak ve elinde tutmak kontrol kollarina hareket
verirken ayn1 zamanda enstriiman kollarinin Uyku, Hazir-Bas Iceride ve Hazir-Bas
Disarida modlarinda iken uygun olmayan hareketlerine izin vermez. Bu cerrahin,
maksimum rahatlig1 i¢in ana iinitedeki ¢aligma alaninda kontrol kollarini yeniden
konumlandirmasin1 saglar, cerrahi alanda aygit baslarmin duragan halde kaldigi
sirada debriyaj ayak anahtarini serbest biraktigimizda kontrol kollarindan aygit
kollarina tekrar baglanir. da Vinci sistemi diizenleme bittirildiginde, normal

operasyonuna devam eder.

Bu hareket, aynen bilgisayar faresinin ekranda oku hareket ettirmeden fare yastigi
tizerinde baska bir yere hareket ettirmeye benzer. Ayrica Uyku ve Hazir-Bag
Disarida modlarinda iken debriyaj serbest birakildiginda takip moduna geri

doniilmesine izin vermeyecektir.



49

Yardimci Kol Degistirme

Sistemler aktif edilmis yardimci aygit kolu ile donatilmistir, debriyaj ayak anahtarini
bastirdigimizda ve cabuk bir sekilde serbest biraktigimizda kontroli bir aygit
kolundan isaretlenmis yardime1 kola degistirir. Bu ¢abuk harekete “pedal-tiklama”

denir. Degistirme basladiginda her seferinde bu tiklama sesi duyulur.

Kamera

Kamera ayak anahtar1 iki fonksiyon ig¢in kullanilir: Cerrahin kamera/endoskop
toplulugunu hareket ettirmesine ve ayarlamasina ya da 3 boyut ve genis a¢1 mod (3

kanal endoskop kullanan sistemler i¢in) ayarlamalarina izin verir.

Kameranmn Tutulmasi

Kameranin ayak anahtarinin bastirilmasi ve asagi dogru tutulmasi, kontrol kollarinin
aygit kollarindan ayrilmasina ve Hazir-Bas Icerde modunda iken kontrol kollarmnin
kamera koluna baglanmasini saglar. Kamera ayak anahtarinin bastirilmasi, kontrol
kollarinin hareket etmesinden dolayr kamera kolu da hareket eder. Kamera ayak
anahtarini serbest biraktiktan sonra, da Vinci sistemi, islemler tamamlandiktan sonra

normal islemi siirdiirtir.

Genis Acili Goriiniise Gecmek

Sistemler, ti¢c kanalli kamera ve endoskop ile donatilmistir, cerrah 3 boyutlu goriis ile
genis acili 2 boyutlu goriis arasinda ileri ve geri gegis yapabilir. Kamera ayak

anahtari, ikinci tiklama sesi ile 3 boyutlu goriiniis resmine geri doner.

Ancak 3 boyutlu stereo goriintii ve 2 boyutlu genis agili goriintii arasinda degisim
yaparken, kontrol kollarinin hareketini devam ettirmeden 6nce endoskopik aygitlarin

goriis alani icerisinde olmasi saglanmalidir.
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Odak

Bu ayak pedali, ana {initede goriintiilenen resmin odak ayarini yapmak i¢in kullanilir.

Pedalin artisina veya eksisine dogru basmak odagi ayarlayacaktir.

Kullanilmiyor

Bu ayak pedali, gelecek i¢in ayrilmistir ve aktif degildir.

Koyvulasma Kontroliinii Saglayan Avak Anahtari (COAG)

Aygitin ucundaki koyulasma islemini aktiflestirir.

3.2.2. Bagimh iinite

Bagimli {inite, ameliyat masasinin yaninda ve kismen steril alanin igine
yerlestirilmistir. Bagiml iinite, asagida tanimlanmis olan bir¢ok anahtar bilesenlerini

icermektedir.

Kurulum Eklemleri

Kurulum eklemleri aygit kollarimi ve kamera kollarini tutar. Bu eklemler, bagimh
inite kollarinin hastanin anatomisine en uygun sekilde yerlestirilmesinde kullanilir.
Her aygit kolu i¢in iki tane serbest birakma diigmeleri bulunmaktadir: bir tanesi takili
ucun tepesindeki kurulum ekleminde ve digeri ise aygit kolunun kenarinda
bulunmaktadir. Kamera kolu eklem serbest birakma diigmesi, kamera kolundaki

ucun ustinde bulunmaktadir.

Diigmelere basilarak ve el ile tutarak tiim eklemler ve kol her yone hareket

ettirilebilir. Diigme serbest birakildiginda kol ve eklem kilidi yerlerine oturacaktir.
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Sistem kurma eklemlerinin her tiirlii istenmeyen hareketlerini kontrol eder. Eger ki
kurma eklemi frensiz hareket eder ise, istenmeyen hareket tanimlanir, serbest
birakma diigmesi basilir ve bip sesi duyulur. Ayni zamanda, sistem hareketin
miktarini belirleyene dek PSM engellenir. Otomatik olarak kolun durumunu yeniler
ve kontrol koluna yeni bir konum atar. Eger sonraki mod ayni zamanda istenmeyen
hareket tarafindan kullaniliyorsa, kontrol kolunun islemleri tamamlandiktan sonra

takip eden mod devam eder.

Enstriiman (Avygit) Kollari

Cerrahin kontrol kollarindaki el hareketleri, ayn1 tiir aygitin kullaniminda tam olarak
tekrarlanir. Aygit kollar1 uygun olarak konumlandirilmistir ve aygitlarin tam olarak
kullanilmasma izin vermektedir. Bagimli iinite kollari, sabit bir noktaya
yerlestirilmistir. Aygit kollar1 ve kamera kolu mil iizerinde, kontrol merkezinin
yakinindadir ve dyle uygun bir sekilde yerlestirilmelidir ki hastanin anatomisine
uygulanan kuvvet hissedilmemelidir. Kontrol merkezi kaniil iin (sonda) iistiinde olup

genis siyah bir bant ile isaretlenmistir.

: . Kontrol merkezi

Resim 3.16. Iki tiirlii enstriiman kol kaniilii vardir: Uzun ve kisa.

Kamera Kolu

Kamera kolu, 3 boyutlu kamerasinin durumu ve hareketini hastanin viicudunun

disindan kontrol edilmesini saglar.
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Yardimci Kol

Diger aygit kollar1 gibi, se¢ime bagli olarak kurma eklem diigmesi kullanilarak
yerlestirilmistir. Kurma eklem diigmesine basildiginda, kola pozisyon verdirerek
aygitlarin yonlendirilmesi saglanir. Bununla birlikte, yardimci kolu asagi ve yukari

hareket ettirmek i¢in, uygun gereksinimler karsilanmalidir.

Yardimer kolun yukar1 ve asagi olan hareketleri , “Z-eksen” hareketleri olarak da
adlandirilir. Kol, kamera kolunun da iizerinde bulundugu dik kaydirmal
parmakliginin {izerine monte edilmistir. Yardimei1 kolu, Z-eksen iizerinde asagi ve
yukart hareket ettirirken dikkatli olunmalidir. Olasiliklar gdz 6niinde bulundurulursa,
yardimci kol ¢alisma masasi ile ya da baska bir enstriiman kolu ile carpisabilir.

Yardimci kolun tizerinde Sekil 3.8’deki etiket bulunmaktadir.

v

Sekil 3.8. Yardimci kol etiketine 6rnek

da Vinci sistemi, eger ki cerrahin kolunun hareketlerini operasyon sirasinda belirler
ise ya da se¢ime bagli olan yardim kolunun dikey eksen iizerinde ¢arpismasini fark
eder ise, operatorii ikaz eder. Operatorler, mecburi olarak cerrah kollariin giivenli
hareketlerini hasta tarafinda kontrol ederler. Yine hasta tarafinda islemi yakindan
izlerler, carpigsmalar1 Onlerler ve istenmeyen cerrahi kol hareketlerine miidahale

ederler.

Yardimci Kolu Hareket Ettirmek

Yardimcr kol, kullanici sadece eklem kurma diigmesine bastiginda ve ayni anda

yardime1 kol ile tahta anahtar1 asag1 ve yukari hareket ettirdiginde, Z-eksen tizerinde
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asag1 ve yukar1 hareket etmek icin tasarlanmistir. Diigmelere 3 saniye boyunca basili

tutulmalidir.

Kontroller, yardimcr aygit kolunun iistiinde ve karsilikli olarak yerlestirilmislerdir.
Bip sesi, kurma eklem diigmesine basildiginda duyulur ve yardimci kol asagi/yukari
hareket ederken, ikon Z-eksen hareketini ekranda gosterir. Ikon, renkli olarak

gosterilen yardimei kolun yaninda goziikiir.

Eklem kurma
anahtar1 (degistirme
/ anahtar1 karsisi)
= Eksen degistirme
| = anahtari

Resim 3.17. Yardimci kol ve kontrolleri

Eger sadece eklem kurma anahtar1 basilirsa, kol normal olarak yonetilebilir fakat
yukar1 ve asag1 hareket etmeyecektir. Eger eklem kurulum diigmesi kullanilmadan
sadece degistirme anahtar1 bastirilirsa yardimci kol yonetilemeyecektir ve asagi ve

yukar1 hareket etmeyecektir.

Merkezi parmaklik Ornek koruyucu ve

hassas tel kablo

Yardimei kol

Resim 3.18. Merkez parmaklik iizerindeki yardimci kol 6rnegi

Yardimct kol, aygit tutunmast boyunca ya da acil durdurma sirasinda Z-ekseninde

hareket ettirilemez.
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Sistem, hareket bitmeden Once alt tarafta yardimci kolun hareketini tamamladiginda
ya da hareketin en iist seviyesinde durumu fark eder ve otomatik olarak kaldirma
motorunu durdurur. Bip sesi ile bu durumu bildirilir ve ikon ile bunu gosterir.
Asagidaki ikon gecerli olmayan her tiirlii hareket olaylarinda kullanilir ve yardimci

kolu simgeleyen renkli ikonun hemen yaninda gosterilir.

\

Sekil 3.9. Carpisma ikonu

Carpismay1 Ortaya Cikartma

Sistem monitdrii yardimer kolun Z-ekseni etrafindaki yukari ve asagi hareketini
denetler. Eger sistem bagka bir yerinde kilitlenmis cerrahi eklem kurma anahtari
hareketi belirler ise, kaldirma motoru durur, ii¢ kere bip sesi duyulur ve Z-eksen
engelleme ikonu stereo goriintiileyicide ve asistanin ekraninda goriiliir. Z-eksen

diigmesi serbest birakildiginda ikon kaldirilir.

Asir1 Kuvvet Bulma

Yardimci kol, kolun Z eksenindeki hareketi sirasinda asir1 kuvvet olusturmasindan
haberdar olmak i¢in kurulmustur ve bu durumda hareketi durdurmak icin de
kullanilir. Mesela, yardimci kolu kaldirirken, kolun c¢alisma masasina g¢arpma
olasilig1 miimkiindiir. Sistem, kolun obje iizerine kuvvet olusturdugunu fark eder ve

otomatik olarak kaldirma motorunu durdurur.

Kuvvet kaldirilana kadar tekrarli bip sesleri duyulur ve ikon ekranda gosterilir.
Kuvvet, kolun aksi yone dogru hareket ettirilmesiyle hatanin temizlenmesi saglanir

ya da basitce engellenme kaldirilir.
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Drapeler ve Steril Adaptorler

Steril adaptdrler agagidaki aygitlar arasinda mekanik ve steril baglantilar saglarlar:

e Enstriiman kolu ve enstriimanlar
e Kamera kolu ve endoskop

e Kamera ve endoskop

Steril adaptorler ve drapeler steril bir ortam siirdiirmek i¢in birlikte calisirlar.

3.2.3. Enstriimanlar

EndoWrist enstriimanlart daVinci sistemi ile ¢aligmaktadir. Bu Intiutive Surgical
enstriimanlar1 hareketin 7 derecesini kullanir (6 serbestlik derecesi ve 1 agma kapama
Ozelligi). Enstriimanlar, araglarin kollarina baghdir ve islem sirasinda

degistirilebilirler.

Enstriman Tanimlamasi ve Aciklamasi

Aciklama etiketi her aygitin 6n yliziinde bulunmaktadir. Baz1 6rnek aygit tipleri

Cizelge 3.3 de resimlendirilmistir.

Cizelge 3.4. EndoWrist enstriimanlar1 ve agiklamalari

Uzun Tip Pens (Kiskac)

Dokunun atraumatic tutulmasi i¢in tasarlanmustir.

Yuvarlak Tip Makaslar

Doku ya da dikisi kesmek i¢in tasarlanmiglardir.

DeBakey Pens (Kiskac)

Dokunun atraumatic tutulmasi i¢in tasarlanmustir.




Cizelge 3.5. (Devam) EndoWrist enstriimanlar1 ve aciklamalari

56

Kiiciik Pens listiricisi

Damari pensler ile baglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

Nester/Yakici

15 derecede nester agzini tutmak ve bigak agzini tutmak i¢in
tasarlanmistir. Bu bicaklar elden ¢ikartilip tekrar takilabilir ve
aletten ¢ikartilabilir.

Nester /Yakict
Bicak agzini tutmak i¢in tasarlanmistir. Bu bigaklar elden ¢ikartilip

tekrar takilabilir ve aletten ¢ikartilabilir.

Genis Igne tutacag

Karbiir i¢ine konulur ve igneleri tutmak i¢in kullanilir.

Potluk Makaslari

Dokunun nazikge kesilmesi i¢in tasarlanmugtir.

Yuvarlak Dis Pensi

Dokunun atraumatic tutulmasi i¢in tasarlanmistir

Siyah Kii¢iik Elmas Pens
Nazik bir alettir ve daha kiiciik igneleri tutmak i¢in dokular i¢inde

kullanilir.

Cadiere Pens

Dokunun atraumatic tutulmasi i¢in tasarlanmustir.

Yakici Spatula
Ucu keskin ya da sivri olmayan parcalar1 ayirrma ve yakma

islemlerinde kullanilmak i¢in tasarlanmustir.

EndoWrist ProGrasp
Cadiere penslerden daha kuvvetlice dokulari tutmaya yarayan

penstir.
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Cizelge 3.6. (Devam) EndoWrist enstriimanlar1 ve agiklamalari

Cichon Doku Pensi
Dokunun atraumatic tutulmasi i¢in tasarlanmistir. Cichon doku
pensleri, DeBakey pensleri ile ayn1 seyleri yapar ama daha

kiictiktiir.

EndoWirst PreCise Iki kutuplu Aygit
Birlesik, kusursuz elektrokoter ve hemostasis bir aygittir. Dokunun
atraumatic tutulmasinda ve iki kutuplu yakma iglemleri i¢in

tasarlanmustir.

Ultrasonik Kesiciler

Hizli baglama ve doku isleminde kullanilmak i¢in tasarlanmustir.

Limitsiz Tekrar Kullanim ve Son Kullanmayi Belirleme

Intiutive Surgical enstriimanlari, kullanim siireleri boyunca 6nceden belirlenmis olan
kullanim miktarlan siiresince, degismeyen bir performans gosterirler. Baz1 aygitlar
sinirli miktardaki islemlerde kullanilabilirler, mesela kiiciik kirpma aleti, sinirh

sayida enstriiman ilave edildiginde kullanilabilir.

Mesajlar, verilmis olan aygitin her seferinde degisiklik yapildiginda geriye kalan
kullanim miktari1 ekranda gosterirler. “0”, aygit devam eden islemde hala
kullanilabilir fakat yeni bir islem igin kullanilamaz. ikonlar agiklamalar ile birlikte

Cizelge 3.2’de goriilebilir.

3.2.4. InSite goriintiileme sistemi

InSite goriintiileme sistemi cerrahi bolgenin yiiksek kaliteli ic boyutlu goriintiistinii
saglar. Endoskopik teknik ve donanima asina olan tip profesyonelleri tarafindan
kullanilmast amaglanmigtir. InSite goriintiilleme sistemi endoskoplar, kamera

basliklar1 ve iginde ¢esitli goriintii isleme ve gelistirme donanimi barindiran bir
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goriinti tinitesi icerir. Cerraha yonelik goriintii ana {initededir. Yardimci igin goriintii
ya gOriintii {linitesi iizerinde veya kullanici tarafindan belirtilen baska bir yede
goriiliir. Sistemin grafik bir temsili Sekil 3.10°da gosterilmistir (sistemler arasinda

farkliliklar goriilebilir).

Fottu
it

Zaplatna

Konznol

Sekil 3.10. InSite Panasonic bilesenleri ve optik yol

Sekil 3.10°daki “CCU” ve “TBC” terimleri Camera Control Unit (kamera kontrol
iinitesi) ve Time Based Corrector (zaman tabanli diizeltici) anlamina gelir. Olympus

sistemlerinde ti¢lincii bir optik yol mevcuttur.

Normalde iki tane {i¢ ¢ipli kamera igeren bir kamera baslig1 ii¢c boyutlu (iki veya ¢
ayr1 optik kanal iceren) endoskoba baglanmistir. Sol veya sag bagimsiz olarak elde
edilmis ameliyat bolgesinin goriintiileri da Vinci sistemi tarafindan tek bir ti¢ boyutlu
yiiksek ¢oziintirliiklii ¢ift gozli (diirblin) goriintiisiine birlestirilir. Baz1 sistemlerde
yardimci bir genis ac¢1 goOriintlisii sunan tgilincii bir optik kanal mevcuttur. Cerrah
genis ac¢ili iki boyutlu goriintii ve birlestirilmis {i¢ boyutlu goriintii arasinda gecis
yapabilir. Goriintii netlestirmesi cerrahin konsolundaki bir pedal araciligiyla veya
goriintii  linitesindeki  via butonlar1 aracilifiyla gerceklestirilir.  Ameliyat
goriintiisiiniin ~ biiylitiilmesi cerrah tarafindan endoskop girisinin derinligini

ayarlayarak kontrol edilir.



59

InSite Goruntiilleme Sisteminin Bilesenleri

InSite goriintiileme sistemi asagidaki 3 ana bileseni igerir:

e Endoskoplar
e Kamera baglari

e Resim ¢ogaltma aygitlar

Endoskop, kamera steril adaptoriinii kullanarak kameraya baglanmaktadir. Kamera
basligi, sisteme bagh olarak iki ya da ii¢ ayr1 kameradan olusmaktadir. Her bir optik
yol i¢in bir kamera kullanilmaktadir(sag ve sol); eger iiclinciisii mevcut ise, genis aci
goriisii i¢in kullanilir. Her kamera, resim parkaligini ve diger fonksiyolar1 kontrol
eden kamera kontrol birimine (CCU) baghdir. Kamera baslar1 ayrica, ayak pedalini
kullanarak cerrah konsolundan cerrahin kameraya odaklanmasina izin veren, odak
kontrollerine baglidir. Sonunda, 1siklandirmadan gelen 151k, endoskoba bagli olan

fiber optik 151k kilavuzundan gecerek, cerrahi alana dagitilmaktadir.

Endoskoplar, kamera bagliklar1 ve adaptorler ¢esitli konfigiirasyonlar igin
kullanilmaktadir. ISI bu bilesenleri “Tip 17, “Tip 2” ya da “Tip 3” olarak
tanimlamaktadir. Endoskop iiriinlerinin arasindaki fark genelde imal eden firma ve
dizayni igerir. Cesitli tipteki {riinler kolaylikla, acik¢a belirtilmis olan etiketlerden

taninmaktadir.

Endoskoplar

Diiz ve agil1 3 boyutlu endoskoplar da Vinci sistemi ile saglanmaktadir. Endoskoplar,
kamera basligina baglanabilir ya da ¢ikartilabilir, islem sirasinda birgok goriis agisina

izin verilir.

Endoskop tipleri Resim 3.19°da goriilmektedir.
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Resim 3.19. Acili ve Diiz Endoskop tipleri

Endoskoplar, {i¢ ayr1 stilde ve tipte bulunur. Hasta tarafindaki bilesenlerle c¢alisan

ornek endoskop asagida gosterilmistir.

Resim 3.20. Tip 1 Endoskop

Endoskop/Kamera toplulugu, kamera kol steril adaptorii ile sikica kapatilmastir.

Kullanilmis adaptor, kullanilan endoskop tipiyle uyumlu olmalidir.

5ol Wy

== e

Tipl Endoskop Tip2 Endoskop
Kamera kol steril adaptorii Kamera kol steril adaptorii

Resim 3.21. Kamera kolu steril adaptorlerine 6rnek resimler

Kamera Basliklar

InSite goriintiileme sistemi ile birlikte verilen 3 boyutlu kamera basliklari, iki ya da
iic kamera icermektedir. Bir kamera, sag optik yol i¢in kullanilirken digeri ise sol
optik yol i¢in kullanilir. Endoskobun ayr1 optik kanallardan kazanilmis sag ve sol

goriintiileri, kamera baglhigina yonlendirilir ve bagimsizca islem yapar. Hem biiytitme
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kameralar1 hem de genis acili kameralar mevcuttur. Ugiincii optik kanala sahip olan
sistemler, ek olarak 2 boyutlu genis-acili gorlis sunmaktadirlar. Resim 3.22°de

goriildiigii gibi ti¢ optik kanala sahip kamera basglig1 goriilmektedir.

PERRIELL
a——

E

Resim 3.22. Tip2 Genis Acili Kamera Basligi

Goriintiileme Unitesi

Goriintlileme {initesi, islem sirasinda resim kalitesini uygun hale getirmek i¢in bir
cok bilesen kullanir. Raflar ve gili¢ kablolari, miisteri istegine gore verilmektedir.

Eger bir donanim yiiklenmek istenirse, goriintiileme iinitesine yerlestirilir ve verilmis

olan gii¢ kablosuna takilir.

iki tip Goriintiilleme Unitesi mevcuttur. Birincisi Panasonic konfigiirasyon icerirken,

ikincisi ise Olympus konfigiirasyon igermektedir.
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Asistan Mondtiel
{Misten 1stedime bagln

WICR
Video kaset kaydedict
i Mliigten 1stedine bagh)

Ufleyict
(Miigter istedine badl)

CO, titbiz
Celimece
Istke kaynad |
Isils kaynag 2
Parlaldik (fokus) : i
kontrolcisi

Karnera Kontrol Urnitesi

Video senloromzatirm

Resim 3.23. Panasonic goriintiileme iinitesi bilesenleri
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| Agistan Monitori
{Mligten 1stedine hagh)

” Ufleyici
Drahili ses (Miigteri isteSine hagl)

hilesepn —

Genig agth
kamera kontrol H‘“‘mﬁn
Tiratesi (CC1T

Parlakdil: (folos)
kontrolii

VCR
widen kaset kaydedici.

T

Kamera Faflan

« Kamera kontrol Gmtest

Kamera kontrol iinite s
0, tithi

Isik kaynagh

Genig agth
anahtar ~ —

Video Senkramzatin

Resim 3.24. Olympus goriintiileme {initesi bilesenleri [20]
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4. DAVINCI AMELIiYAT ROBOTUNUN iCYAPISI

Bu bolimde daVinci ameliyat robotunun elektromekanik pargalari, algoritma

altyapisi, sistem aglari ve diigiim noktalar1 ve robotun nasil isledigi incelenmektedir.
4.1. Elektromekanik Parcalar

daVinci ameliyat robotu PID, motorlar, motor akim yiikseltecleri, dijital analog
ceviriciler, kodlayicilar, potansiyometreler, devir eklemleri, disliler, makaralar,
cikriklar, silindirler, agirliklar, vidalar, yalpa ¢emberleri ve Hall etki sensorlerini
blinyesinde barindirir. Bu boliimde daVinci sisteminin pargalar1 tanimlanip, bu
parcalarin fonksiyonlar1 anlatilacak ve parcalarin elektromekanik hareketi

tamamlayan diger parcalarla ¢alismasi agiklanacaktir.

4.1.1. PID ( oranti1 - integral — tiirev) denetleyici

Ug tane algoritma (oranti, interal, tiirev), aktif pozisyonu ve yiiklenen - istenilen

pozisyonu denetlemek i¢in kullanilir.

Oranti . Motor akimini kodlayicidan gelen pozisyon bilgisine oranla ayarlar.

Integral : Belirsiz motor akim ¢iktis1 ile istenilen pozisyon arasindaki otomatik

diizeltmeleri ortaya ¢ikarir.

Tiirev : Kodlayicidan gelen pozisyon bilgisi de§isiminin zamana gore

oraninin diistiniilerek gerekli uygulamanin 6nceden 6ngoriilmesidir.

daVinci sisteminde PID denetleyici algoritmalar1 kodlayici ¢iktilar: ile istenilen
pozisyonlar1 karsilastirir. Bu bilgiden yola c¢ikarak PID denetleyici hata oranini
hesaplar ve motor akim ylikseltecine komut akim sinyalini gondererek istenilen
pozisyon i¢in hassas hareketi saglar. Genellikle, istenilen pozisyondan gelen

yiiklenmis aralik, komut akim sinyalinin biiyiikliiglinii belirler.
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PID Fontroleisi

[stenilen
Pozisyon
ve Hiz

(MTM Kodlayic) ~

L

+ -

Grerpek Pozisyon ve Hi
(PEMYECM kodlayiedanndan dijital sitiral)

Girisler: Kodlayicilar

Cikislar: Motor Akimlari

Gereklilikler:Kodlayicinin diizglin okumasi
Motor akiminin dagitilmasi
Komutlarin diizgiin dagilmasi
Mekanik baglantilarin tamam olmasi.

Sekil 4.1. PID denetleyicinin ¢alismasina dair blok sema

4.1.2. Motor

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinedir. daVinci sisteminde, motorlar
MSD (Multiple Servo Driver- Coklu Motor Siirlicii) kart1 {izerinde bulunan
yiikselteglerden giris akimini alirlar ve bu giris akimlarini mekanik torklara

cevirerek, takimlara, tellere ve birlesik parcalara uygularlar.

Resim 4.1. daVinci sisteminde kullanilan motorlara 6rnek

daVinci’de pek c¢ok motor grafit fircalara sahiptir (disik giig, yiliksek iletim
giivenilirligi). ECM koldaki iki motor ise karbon fir¢alara sahiptir (yiliksek gii¢, orta

iletim giivenilirligi).
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Motor Al ; ™3 i, : 3 PamEcH
: - e L

Yitkseltilmiz
: Analog
Alam

Fonksiyon: Islem esnasinda elektrik akimimi mekanik torka gevirmek.
Giris: Akim

Cikis: Tork

Tgi: Tork = Sabit x Akim

Sekil 4.2. Motor akiminin yiikseltilip enstriiman uglarina iletilmesi

4.1.3. Motor akim yiikselteci ve dijital/analog ceviriciler

Bu iinite motor akimini kontrol eder. Motor akim yiikselteci girig komutunu alir ve
uygun ¢ikis akimi olarak degistirir. daVinci sisteminde, yiikseltegler MSD kartlarda

bulunur ve akim sinyalini yiikselterek motora gonderirler.

Dijital/Analog Cevirici (DAC): PID denetleyici ¢ikisindan gelen dijital akimi, analog
akim sinyaline cevirir ve motor akim yiikseltecinde ylkseltilen sinyali motorlara

gonderir.

PID
Denetleyici

Fonksiyon: Dijital komutlanmig akimi aktif akima ¢evirme.

Giris: Dijital Akim
Cikas: Analog Akim
Igi: Analog Akim = Kazang x Dijital Akim

Sekil 4.3. daVinci sistemindeki motor akim yiikseltegleri ve DAC’larin kullaniminin
blok semasi
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4.1.4. Kodlayici

Bu elektromekanik {inite, saft doniisiiniin agisal pozisyonlarini, dijital palslerin uygun
dizilimlerine ¢evirir. daVinci sisteminde kodlayict direkt olarak motorun saftina
montajlidir ve motorun hareketini ¢ok i1yi gozlemler. Daha sonra pozisyon igerikli

bilgiyi PID denetleyiciye gonderir ve kodlayici-pot karsilastirma islemini ytiriitiir.

Opiik

Alzilavicr e, o PID
- L Denetleyicisi
Dijital a1 bilgisi s
(gergek kodlagio
pozisy o)

% Eodlayic: teketlek

Fonksiyon: Motorun saft doniisiinii soyut a¢1 olarak 6lgmek.

Giris: Analog ac1
Cikis: Soyut ac1
Tgi: Soyut A¢1 = Kodlayici Disk Coziintirliigli x Analog Aci

Sekil 4.4. daVinci sistemindeki kodlayicilarin kullanimini gdsteren blok sema

4.1.5. Potansiyometre

Degisken diren¢ burada voltaj boliicii olarak kullanilir. daVinci sisteminde,
potansiyometreler direkt olarak kendi eksenine (mil) montajlidir ve yiikli
pozisyonun sensorler ile izlenmesini saglarlar. Potansiyometre motorun giris
akimmin harekete donligmesini saglamak i¢in kodlayictyr garantiye alir ve

yedeklemede kullanilir.

Bu voltaj giivenli izleme aginda yerini almustir. Islemciler ADC’ler sayesinde analog
voltaj degerini dijital potansiyometre degerine ¢evirir. Potansiyometre degerleri

aralig1 6 ile 4096 arasinda degisir (Sekil 4.5).
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Potansiyometreler kesin pozisyonu (sifirdan gelen pozisyon) kodlayicilar
yapamazken ayarlayabilirler. Bu sistemin amacidir. Sistem ilk ana pozisyon ile temas
kurdugunda bu kodlayicilan sifirlar, kodlayicilara referans noktasi verir ve bu ana

pozisyondur. Potansiyometre kodlayici igin yon gosterir.

Fonksiyon: Doéniisiin dijital agisinin 6l¢iilmesi

Giris: Analog ac1
Cikis: Dijital ag1
flgi: Dijital ac1 = A / D Coziiniirliigii x Analog Aci

Sekil 4.5. daVinci sistemindeki potansiyometre

FID Denetleyicisi PEM Mator e
Kodlayies

; Gergek Pozisyon
Istenilen vi Hiz
pozisyon .——
e 3

velm

Ilaster
matipiilatir
motor

Yardumnc
Potansiyometre

Gergel
pozisyon
e hiz
(kodlayies)

Kodlanms Alim

Istenilen pozisyon ve buz

Potansiyometre
Pozisyonu

Sekil 4.6. Kontrol kollarindaki hareketin bagimli {initedeki kollara iletilmesinin blok
semasi
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4.1.6. Backlash (eklemlerdeki bosluk)

Hareket ya da oynar disliler ya da diger mekanik pargalar arasindaki serbest
baglantilarinin sonucudur. daVinci sisteminde bosluk, yiliksek kaliteli parcalarin
kiiclik hareketleri ile karsilanmustir.

4.1.7. Devir eklemi

Bu mekanik eklem mili boslukta kendi etrafinda dondiiriir.

daVinci sisteminde birgok donme eklemi, insan el, kol ve omuz hareketlerini taklit

etmede kullanilir.

Sekil 4.7. Devir eklemi

4.1.8. Seri (ardisik) baglanti

Mekanik yapilanmalar zinciri donme eklemleri tarafindan yapilirlar. Her bir zincir

ardisik baglant1 i¢cinde denge icin bir dnceki bagintiya zorunlu bagimlidir.

daVinci sisteminde, ardisik baglantilar mekanik yapiy1 olusturmak icin kullanilir ve

bu bize insan el, kol ve omuz hareketlerinin taklitlerini bu mekanik yapida saglar.

Sekil 4.8. daVinci kollarindaki seri baglantinin gosterimi
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4.1.9. Disli / tel yapilarn

Bu boliim motor girigini (diisiik tork ve yiiksek hiz) mil i¢in kullanilabilir ¢ikisa

(yiiksek tork ve diisiik h1z) ¢evirmekte kullanilmustir.

daVinci sisteminde digli ve tel doniisiimleri diisiik/yiliksek tork/hiz dontisiimleri ve

hareket 6l¢eklendirmesinde kullanilmistir.

Resim 4.2. daVinci sistemindeki disli/tel yapilarina 6rnek

4.1.10. Makara

Genis kenarli tekerlek veya yivli kenar tel iletiminin yOniinii degistirme ig¢indir.
daVinci sisteminde makaralar kapsamli olarak PSM ve MTM’lerde iletimin son
noktasinda tele yon gostermede kullanilmistir. Makaralar tellerin  gerginlik

ayarlarinin saglanmasini gergeklestirirler.

Resim 4.3. daVinci sistemindeki makaralara drnek
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4.1.11. Tel iletimi

Teller, uzaktaki alana motor ¢iktisini en az siirtiinme ile iletirler. daVinci sisteminde,

tel iletimleri motor konumlarinin en az agirlik ile yiiklenmesine olanak saglarlar.

Fonksiyon: Mekanik giiciin iletilmesi

Giris: Diistik tork, yiiksek ¢abukluk
Cikis: Yiiksek tork, diisiik ¢abukluk
flgi: Cikis Torku = {letim Oran1 x Giris Torku

Cikis Cabuklugu = (1 / Iletim Oran1 ) x Giris Cabuklugu

Resim 4.4. Tel iletimine ornekler

4.1.12. Cikrik

Iki ters yonde makaralanmus silindiri agarak, motor torkunun iki tel ile iletilmesinde
kullanilan kiiciik, yivli, motor saftina eklenmis silindirdir. daVinci sisteminde,

¢ikriklar manipulatorlerin bastan asagiya kapsamli kullanimini saglarlar.

Resim 4.5. daVinci sistemindeki ¢ikrik 6rnegi
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4.1.13. Silindir / sektor

Cikrik ile tel yapisini birlestirmede kullanilan genis, diizgiin silindirdir. daVinci

sisteminde silindirin ¢ap1 kullanilan tel yapisi ile orantilidir.

Resim 4.6. daVinci sistemindeki silindirler

4.1.14. Kam

Kam ile temas i¢indeki bir parcada hareketi saglamak i¢in dizayn edilmis yapidir.
daVinci sisteminde, kamlar PSM dizayninda kullanilmistir. Kam takipgisi i¢in Resim
4.7’ye bakilabilir.

4.1.15. Kam takipcisi

Kamin seklini ileri hareket ettiren yapidir. daVinci sisteminde takip¢i, PSM’in

dizayninda kullanilmistir, gorevi egim milinin tel hareketi icindeki yardiminm

saglamaktir.

Resim 4.7. daVinci sistemindeki kam, kam takipg¢isi ve kam yatagi



73

4.1.16. Ters agirhk

Agirlik esit giic dagiliminda etkilidir. daVinci sisteminde, ters agirliklar PSM ve SUJ

dagiliminda kullanilmustir.

il denige agulid

ekleme

il denge aguhi
yetlegtirme

Resim 4.8. daVinci sisteminde agirlik dagilimlari

4.1.17. Kilavuz vida

Ozel tip bu vida, paralel olmayan, kesismeyen saftlara hareketi iletmekte kullanilir.
daVinci sisteminde, bu vida ECM’nin ilave millerinin siiriilmesinde
kullanilmaktadir. Bir motor kilavuz viday1 dondiiriir, dondiirme yivli vida somununu

stirer ve bu da kamera silindir milini harekete gegirir.

Resim 4.9. Klavuz vida
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4.1.18. Harmonik siirme

Geri siiriilebilen (motor tarafindan dondiiriilebilen veya aksi yone donebilen ve
motoru dondiiren) disli tipi ayar1, yiiksek kesinlik, sifir bosluk (backlash) ve yiiksek
yumusaklik saglar. daVinci sisteminde ECM de kapsamli olarak kullanilmistir.

Resim 4.10. daVinci sisteminde kullanilan mekanik pargalardan bazilar

4.1.19. Disliler

Yonii veya hizi degistirmek i¢in ya da hareketi iletmek i¢in diger disli pargalarla
birbirine gecen dislenmis, silindirik makine parcasidir. daVinci sisteminde disliler,
diger dislileri, potansiyometreleri ve cikriklar1 siirmede motorlar tarafindan

kullanilirlar.

Fonksiyon: Mekanik giiclin aktarimi

Giris: Diistik tork, yiliksek ¢abukluk
Cikas: Yiiksek tork, diisiik ¢abukluk
Ilgi: Cikis Torku = Disli Oran1 x Giris Torku

Cikis Cabuklugu = ( 1/Disli Orani1 ) x Girig Cabuklugu

Resim 4.11. daVinci sistemindeki disliler
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4.1.20. Egimli disliler

Diizlemsel olmayan agida dislilerin bir birlerine kurulumudur. daVinci sisteminde

egimli disliler MTM yalpa ¢emberinde kullanilir.

Resim 4.12. daVinci sistemindeki egimli digliler

4.1.21. Diirtii dislileri

Ayni diizlemde diglilerin kurulumudur. daVinci sisteminde, diirtii dislileri bagtanbasa

ECM kapsaminda kullanilmustir.

Resim 4.13. Diirtii dislileri

4.1.22. Oynak parca

Baska bir pargayr degistirmek ya da tutmak ic¢in kullanilan makinenin hareketli

parcasidir. daVinci sisteminde oynak par¢a, PSM ve ECM’de aygitlarin yukar1 agagi

hareketinde kullanilmistir.
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it

Resim 4.14. daVinci sisteminde PSM’de kullanilan oynak parca
4.1.23. Yavas calisan oynak parc¢a
Bu oynak parca destekledigi oynak parca kadar kendisi hareket etmez, yavas ¢aligir.

daVinci sisteminde yavas c¢alisan oynak parca linitesi, PSM’in eklenmis milinde

oynak parcanin yukar1 asagi hareketine klavuzluk etmekte kullanilmistir.

Resim 4.15. Yavas calisan oynak parca

4.1.24. Yalpa ¢cemberi (gimbal)

Bu yapimnin dizayni tim yonlerde viicut rahatligina izin verir. daVinci sisteminde,

gimbal var olan PSM/ECM (harici saga sola sapma, harici yalpalama, ekleme) ve

MTM’de (kol sag1 solu, kol yalpalamasi, yuvarlama) 6zgiir hareketlere izin verir.



Resim 4.16. Yalpa ¢cemberi (gimbal)

4.1.25. Hall etki sensorii

Ozel sensorden gelen manyetizmaya ait mesafeyi 6l¢gmek icin kullanilmis bir iinitedir

ki manyetik alanin giiciinii ortaya ¢ikarir. daVinci sisteminde Hall etki sensérii MTM

kolunda kullanilir.
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Ana
Tutucu

Fonksiyon:
Giris:
Cikis:

Tlgi:

7mm’ye kadar mesafeleri 6lgmek

Analog mesafe

Hall Gerilimi Uh

Hall Gerilimi Uh = Akim x Manyetik Degisim Yogunlugu
Manyetik degisim yogunlugu X mesafesine bagimlidir.

Sekil 4.9. Ana {initedeki kollarda kullanilan Hall etki sensorii

4.2. Algoritmalar

Algoritmalar bir eylemi gergeklestirmek icin, programlanmis bilgi (kod ve
parametreler), sensorler (kodlayicilar/potlar), ve hafiza kullanan, Ul geri besleme

(sesli-gorsel), sistem sagligint gosteren, sistemi durduran ve bir eylemi kaydeden bir

yazilimdir.
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Sekil 4.10 algoritmalarin, sistemi canli tutmak i¢in, sisteme nasil entegre edildigini

gosteren yliksek seviyeli bir diyagramdir.

BB eBod BSrHe

Sekil 4.10. Algoritmalarin sisteme entegre edilmesi

Bu boliim daVinci sistemindeki algoritmalarin amacini, sistemde kullanilan iig tip
algoritmay1 ve bu ii¢ tip algoritmanin her birine 6rnek vererek sistemde nasil

calistiklarini anlatmaktadir.

4.2.1. daVinci yazilim sisteminin ii¢ seviyesi

daVinci mekanizmasini calistiran  yazilim sekil 4.11°de gosterilen cesitli
seviyelerdeki karmasik yapidan olusan ¢ok katmanli yapidir. Algoritmik mimari en

alcaktan en yiiksege li¢ tabakaya ayrilabilir.

Kernel — ger¢ek zamanly islem

e Yiiksek seviyeli hareketlerde algak seviye algoritmas.
e Gergek zamanli islev gortir.
e Tiim islenmemis data hesaplamalarin1 uygular ( motor dongiisii ve giivenlik

algoritmast)
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Orta Katman- ilkel davraniglar

e Yiiksek seviyeli ¢calismalarda orta seviyeli algoritma.

e (Gergcek zamanda ¢alismaz; sadece talep halinde ¢alisir (6rnegin; cihaz degistirme
ve hedefini bulma).

e {lkel davranis modlar1 arasinda Kerneli de tasir.

Denet¢i — sinirl hareket makineleri

e Ilkel davranislar arasinda sistemi ileten yiiksek seviyeli bir algoritma.

e Gergek zamanda ¢alismaz.

Kernel — gercek zamanli islem (cekirdek)

Alt tabakaya “Kernel” denir. Kernel, tiim ana iiniteler ve alt {initelerde calisan ¢oklu
giris ve ¢oklu ¢ikist yonetmekten sorumlu gercek zamanl kodu temsil eder. Kernel

iki par¢cadan olusgabilir.

Kernel arabirim katmani (CTP diigtimii)

Kernel arabirim katmani dort ana gorevi uygular:

e Kernel motor dongiisiine gonderilecek olan tiim kodlayici ve potansiyometre
girislerini anlasilabilir bilgiye doniistiiriir.

e Aracidan gelen Kernel parametrelerini doniistiiriir ve bunlart Kernel motor
dongiisiine yollar.

e [OP vasitasiyla uygulanabilir MSD’lere gonderilen komut motoru devresine
giden Kernel motor dongiisiinden gelen ¢ikislar1 dontistiirtir.

e Kernel eylemlerine giden Kernel motor dongiisiinden gelen Kernel uyari

bayraklarini doniistiirtir.



UT Daylar

I
CGeribesleme
Bilgi Transfer—®
Istekleri

I
[1kel davrams kodlan

Crrta hiatmary we
Kmnelﬂluylm

Eodlayiey
— Paot Eernel
Girigleri [ Sonug/Olay
Jeneratérii
‘_Kudlamué

motor akum

Eernel Serve Dingiisii

Sekil 4.11. daVinci yazilim sisteminin seviyelerini gosteren blok sema

80
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Kernel motor dongiisii (CE diigiimleri)

Kernel motor dongiisii li¢ ana gorevde calisir:

e Kernel arabirim katmanindan gelen 1 ve 2 numarali kisimlart kullanarak
islenmemis bilgi hesaplamalarinin tiimiinii uygular ve bilgiyi komut motor devresine
cevrilen Kernel arabirim katmanina yollar.

e Potansiyometreyi kodlayici benzerlikleriyle, ani hareket limiti, pot limiti,
kodlayici limit gostergesini ve diger hata kontrol islevlerini uygular. Hata bulunmasi
halinde, Kernel motor dongiisii Kernel arabirim katmanina bir uyar1 goénderir.

e Belli matematiksel kosullarla karsilagildiginda Kernel arabirim katmanina bir

uyar1 gonderir.( 0rnegin; istenen bir hesaplama tamamlandiginda).

Girigler ve ¢ikiglar arasinda degismez matematiksel bir iliski s6z konusu oldugu igin,
sistemin davranmisindaki degisiklikler, orta katman (middleman) tarafindan kurulan
Kernel parametrelerini  degistirerek  kolayca ve Ongoriilii  bir  sekilde

gergeklestirilebilir.

Kernel ayrica, tetiklenen eylemlerde, en Onemlisi de sistemin hata verdigi
durumlarda ¢ok ciddi bir rol oynar. Uyar1 bayraklart Kernel igindeki matematiksel
kosullarla devreye girer ve Kernel arabirim katmani tarafindan eylemlere ¢evrilir.
Hata verme durumlarinda, Kernel arabirim katmani FRL’yi kapatmak icin lokal bir

eyleme girigebilir.

Yonetici (denetleyici) kontroliindeki araci, Kernel’in ne tiir hesaplamalari

uygulayacagini ve Kernel i¢indeki parametre kurulumlarini saptamakla sorumludur.

Orta katman — ilkel davranislar

Orta algoritmik katman “Middleman” (arac1) olarak adlandirilir.
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Araci, ilkel davranis (BPs) kiitiiphanesinden olusur. Araci, Kernel ve Kernel arabirim
arasinda etkilesimi saglar ve bir okuma/yazma serisi vasitasiyla Kernel
parametrelerini saglar. Bu ylizden, ilkel davraniglar mantiksal veya matematiksel
hesaplama uygulayarak, Kernel’den gelen parametreleri okuyarak ve sonra Kernel’in

icindeki yeni parametreleri yazarak sistem davranmisindaki degisikliklere neden olur.
Sabit bir motor oraninda gercek zamanda calisan Kernel’den farkli olarak, araci,
istege gore hareket eder ve sadece en iist katman olan denetleyiciden gelen BP

taleplerine gore tepki verir.

Denetleyici (yOnetici) — sinirli hareket makineleri

Denetleyici daVinci ana ve alt iinitelerin ger¢ek zamanli motor kontroliinii koordine
ve idare eden yazilim hiyerarsisi i¢inde en yliksek seviye katmanidir. Denetleyici

daVinci sistemi igletmesini yoneten sinirl hareket makineleri grubundan olusur.
Denetleyicinin esasen iki sorumlulugu vardir:

e Sistem kontroloriiniin yiiksek seviyeli hareketini yonetir. Bu, cerraha ¢ok
sayidaki karmasik operasyonu kartezyen bazli master-slave gii¢ kullanarak giivenle
uygulayabilmesine olanak tanir.

e Tepki veren, Ongorii olanagi veren ve cerrah ve sistem arasindaki arabirimi
kolayca kullanan spesifikasyonlar1 yerine getirir.

4.2.2. Algoritmik entegrasyon

Kernel ile orta katman

Okuma-yazma arayiizii araciya sinyal degerlerini okuma yetisini saglar ve

Kernel’deki parametreleri degistirir.
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Arayliz gercek zamanli olmayan aracinin tek bir motor saykilindaki Kernel moduna

gecisini miimkiin kailar.

Arayiiz siralamaya komuta eden ¢oklu SetVal’lere izin vererek tamamlanir, ancak
sadece yazma komutu gonderildiginde etkin olur. O zaman, Kernel yeni bir moda
aktarilir. Benzer olarak, coklu GetVal’ler siralamaya girer ve sadece okuma

cagrildiginda degerlendirilir.

Denetleyvici ile orta katman

Denetleyici ve orta katman arasindaki arayiiz ilkel davraniglar (BP) ve eylemlerden
olusur. Denetleyici, Kernel ve aracty1 yiiriitilecek BP’lerin listesini gondererek
kontrol eder. Denetleyici, BP listesinin tamamlanmasina senkronize edilir. Bir BP
yiiriitmesi esnasindaki dahili bir hata sirasiyla diizeltilemez bir arizaya sebep olan

denetleyiciye geri doner.

Aract ve Kernel’den gelen geri besleme yolu eylemlerin formunu alir. Geriye
donmiis her bir eylem iki gecerli durumdan biri olan Kurma veya Temizleme olarak

tanimlanir.

Bir BP, talep edilen BP istemi Kernel’e gonderilmesi onaylandiginda Kernel
Temizleme eylemini olusturur. Kernel Kurma eylemi istem uygulandiginda

gercgeklestirilir.

Aract eylemleri, BP’lerin degerlendirilmesi esnasinda gerceklestirilir ve geriye

gonderilme statiisiine bagl olarak ya Kurma ya da Silme tipinde olurlar.

Hem arac1 hem de Kernel eylemleri denetleyiciye gonderilen bir listede toplanir.
Eylemler, denetleyici saykiliyla senkronize edilir ve hareket motorlarinin iginde

kullanilmadan 6nce uyarilara doniistiirtliir.
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Kernel ve aracidan gelen hata eylemleri normal eylemler gibi direkt olarak
denetleyiciye geri gonderilmez. Denetleyici, hata toplayicida yer alan hata sinifindan

bilgi alir.

Sistem ile denetleyici

Kullanicidan gelen girisleri ve sistemin geri kalan kismi buton bayraklarinin
formunda saglanir. Bunlar tiim fiziksel butonlarin hareketini ve kullanici sensorlerini

temsil eder.

Kullanic1 arayliz geri beslemesi cesitli eylemleri uygulamak i¢in denetleyici
tarafindan kullanilir. Bunlarin biiylik kismu kullanicr igin gorsel isitsel geri besleme
saglar. Ornegin bip ikazi, mesaj gosterme ve ikonlar. Kullanic1 giris isleyicisi (UI
Handler) olarak bilinen ana sistem kontrolciisii de (MSC) calisan ayr1 bir yazilim

gorevi tiim kullanic1 arayliz eylemleri islevini goriir.

Bilgi transfer istemleri araci tarafindan islem icin onu CTP’ye gondermek ve bilgi
saglamak i¢in kullanilir. Denetleyici, araci tarafindan bunlar uygulandigi i¢in ayni tip
hesaplamalar1 uygulamak i¢in dizayn edilmemistir. Denetleyici, gegerli bilgiler sik
stk ongoriili bir durumda bulunan sisteme dayali oldugu i¢in bunu araciya saglamak
ve bilgi toplamak i¢in yinede sorumludur. Genel olarak kullanilan bilgi transfer

istemleri enstriiman bilgisi ve potansiyometre bilgisidir.

4.2.3. Algoritma cesitleri

Davranissal algoritmalar — sinirli durum makineleri / ilkel davranislar

Tekli sonug¢ karsiliklarina 6zel adim adim uygulamalar. Bu algoritmalar kesin

Olciitlerde karsilik bulur ve dolayisiyla ger¢ek zaman i¢inde kullanilamaz.

Amag: Butonlara tepki gostermek, davramiglar yaratmak, kavramak,

kilitlemek, alet degisimi vs.
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Hiz: Tekli 6rnekler, ihtiya¢ duyuldugunda ve gerektiginde tepki gostermek.
Girisler: Butonlar, ayak pedallari, i¢ olaylar.
Cikislar: 1- Sesler, ikonlar, yazili mesajlar

2- Sistemin duyusunun degismesi, ihtiya¢ olan mekanizmalarin
hareketi
Kullanim: Hedefi bulan “homing”, steril adaptor tutturmak, alet degisimi,

kavramak, kotiilemek, alet sonu.

Performans algoritmalar — gercek zaman islemli

Siirekli sensor okuma ve motor siirme. Siirekli tekrarlanan gercek zamanda islemler.

Amag: Normal islemi saglar, tiim mekanikleri kontrol eder. Sistemin

duyusunu yaratir.

Hiz: Servo orani ger¢ek zamanda (750 usn)
Girigler: Oncelikli (ana) sensorlerin incelemeleri
Cikislar: Tahsis igerisinde mekanikleri motorlara komu gondererek hareket

ettirmek, tarzi saglamak.
Kullanim: Servo dongii, Yer¢ekimi Cal, Ana-Yan, Kamera- Referans, Kamera-

Kontrol, Gii¢ Geribildirimi, Giig- Kavramasi

Giivenlik algoritmalari- gercek zaman islemli

Siirekli sistem izleme ve sistem hatalarinda miidahale etme. Algoritmalar gergek

zamanda iglem yiiriitiirler.

Amag: Olumsuz durumlar1 inceleme ve tepki verme, yazilimsal veya
donanimsal.

Hiz: Stirekli ¢alisma, ¢cok hizli

Girisler: Tiim sensdrlerin incelemeleri ve i¢ sinyaller.

Cikislar: 1- Normal islemleri durdurma.

2- ESTOP sistem (acil durdurma sistemi, imkanlar dahilinde)
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3- Sonraki tanilar i¢in hata kaydetme.

Kullanim: DAFD ( MVT, CRT, MCL ), Pot-Kodlayici, FDFD

4.2.4. Davramssal algoritma ornekleri

Hedef bulma

Hazyir .
TFTAL

Hazir bildirimini bekle

Aletler
temizlend mi?

H
s “Aletleri tetmizle”

mesajt

Steril

adaptérler
takilds ma ?

“Dirive Train Verification”
testini gergelkle stir

Eollart “baglangig”
pozisyonuna getir

“Engelleri Ealdir™
mesajt

Eollar
hazit na?

Hazir

l

Sekil 4.12. Hedef bulma algoritmasi

TaLAN

Amag: Tekrarlanan baslangi¢ noktasina ulagsmak ve kesin permorfans i¢in giic
verildikten sonra, kollar1 bilinen alana hareket ettirmek ve kalibre olmak.
Girisler: READY butonu, sistem konumu
Cikaslar: Normal iglem (veya iptal)
Istekler: 1. Sistemin hakkiyla ¢aligmast
2. Aletlerin kaldirilmig olmasi

3. Kollarin harekette 6zgiir olmalari.



Alet degisimi

Oncelki aletin kaldirlmasin onayla

|

Kol hazirla {diskleri avarla)

.

&

|

Cipten alet bilgizing oku

Alet

Hamr

Yanip
sinen ikkon

F

dogru
fu?

Ter alet tipi icin avarla

Uygun bir gelilde bagla

i

Ikomu degigtir ve “hip” sesi pikar

.

Alett kavramasiwpinbekle o

ettnesi icin kolu kavra

Calistigt verde aleti kahul

v
Birakmast igin hekle

/anul
dizarida

tru?

Hamr

kolu kilitle

Kameray: operasyona hazirlamald
tein kontrol kollaring hizala ve [*

Iesqy
Crister

Hizalatma

m?

Hawir

Temden hagla

Ilesa
Gaster

Sekil 4.13. Alet degisimi algoritmasi
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Amacg: Aletlerin ¢abuk degisimini saglamak.

Girisler: Alet durusu ve ¢ipi, kavrama butonu, sistem durumu
Cikislar: Yeni alet ile normal islemler.

Istekler: 1. Gegerli alet

2. Alet cipine elektriksel baglanti.

3. Mekanik istegin hazirlanmasi

4. Alan ¢alismasinda yardimci kilavuzluk

4.2.5. Performans Algoritmalar1 Ornekleri

Servodongii(P.D.)

Yer edilitni (diger

88

algoritmalar dan)
+
N | FD.G oL
.= | (Orantih Tirev Alici) " Vikselteg
Kodlayict Sinyali Hata Ilotor
(mewcut konum) Sinyali Al
Sekil 4.14. Servodongii algoritmasi
Amag: Harekete karst koyan motor akimini uygulamak ve tork olusturmak,
kolu kilitlemek / sabitlemek.
Girigler: Kodlayicilar
Cikislar: Motor akimlari
Istekler: 1. Kodlayicilar uygun degerleri okur. ( iki yonde de)

2. Motor akimi dagitilmistir. ( ytikseltecle)
3. Yonler diizgiin tellendirilmistir.

4. Mekanik baglantilar tamam olmalidir.



Master-slave (ana-bagimli)

89

etk ver Kullanict Seqimi

|

Anapozisyon

—

Olpek
Faltarni

Bagimli
Motor
Bagunli Servo PN atall
o Dongisi (P.D. »
Kontrolcist)
Bagunli komut Badinls
pozisvom Pozisyon

Sekil 4.15. Ana — bagimli tiniteler arasindaki algoritma

Amac:

ayn1 dogrulukta hareket etmesi.

Girisler:
Cikislar:
Istekler:

Cerrah kontrol kollarini hareket ettirdikten sonra, bagimli {initeninde

Kontrol kollar1 pozisyonu

Bagimli tinitenin komutlanmis pozisyonu

1. Kontrol kollariin pozisyonu diizgiin okunur. (kodlayicilar ile)

2. Bagiml PD denetleyici ¢alisir.
3. Tahsisli kullanict

(davranigsal algoritmalar tarafindan.)

Kamera referans kontrol

Kontrol
kolunun
ana initeye
haglandig
yer

Kontrol kalu

(kodlayicilardan)

l POZISFONU

Kinematikler

Cetrahin
hasiny gézimil
ana iinite de
verlestirdidi ver

girisleri tarafindan baglantinin  agilmasi.

Enstriman
kolunun pozisyonu
(kodlayicilardan)

Kinematiller ‘—‘

’ Ellem
;I konfimirasyonu
kurulumu

Kinematikler J

Kamera kolunun I

pPOZisyOom
(kodlayicilar dan)

Sekil 4.16. Kamera kolunun kontrol algoritmast
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Amag: Cerrah ile dogal hareketleri saglamak, bdylece aletlerin goriintiisii

cerrahin eli gibi hareket eder.

Girisler: Master kodlayici, Slave kodlayicilar, eklem potlarinin ayari.
Cikislar: Master goriintiisii, slave resmi.
Istekler: 1. Tiim sensorlerin kesin okunmasi

2. Tiim kalibrasyonlarin kesin olmasi
3. Tiim kollarin kesinlikle baslangigta olmasi
4. Scope se¢imi ve kurulumu tahsislidir.

5. Gorlintii sistemi ¢alisir.

4.2.6. Giivenlik algoritmalar: ornekleri

DAFD( data kazanci ve hata bulma) / komut yanit takibi

Motor akimi komutu Motor Alomi Maotor
(P.D. kontroledsinden) | BT ;
H] Fileseltect
Al
sensdri
p| Karslagtr
Acil
Durdurma
Sekil 4.17. Data kazanci ve hata bulma algoritmasi
Amag: Komutun motor akim esleniginin dogrulugunu kanitlamak, aksi

takdirde acil durdurma sistemi (ESTOP sistemi).
Girisler: Motor akim komutu ve 6l¢timii

Cikislar: ESTOP ve log alma.



91

Istekler: 1. Yiikseltecler dogru calisiyor.
2. lyi elektriksel baglanti.
3. Motorun ¢alismasi

4. Dogru konfigiire edilmis parametreler.

Pot-kodlayici karsilastirmasi

IMekanizma Pozisyonu

Kodlayic: Sinyali Senstr kararlilizn (il sensdrden gelern)
7| igin denkle
¥
Kargilagty —w -
Aril
4 Durdurma
| Sensdr kararhiligy
Fotansiyometre igin denkle Mekanizma Pozisyonu
Sinyali (ikinci sensdrden gelen)
Sekil 4.18. Pot — Kodlayici karsilastirma algoritmasi
Amag: Birincil ve ikincil sensorlerin eslenik dogrulugunu kanitlamak, aksi

takdirde ESTOP sistem.
Girisler: Birincil (kodlayici) ve ikincil (pot) sensorler
Cikislar: ESTOP ve log alma.
Istekler: 1. Her iki sensorde calistyor.
2. lyi elektriksel baglant.
3. Iyi kalibrasyon

4. Mekanik baglantilar tamam.

4.3. Sistem Aglar1 ve Diigiim Noktalar:

Bu boliimde daVinci’nin elektronik mimarisinin blok diyagrami, sistem diigiimleri,
yiikleyici ¢ipler, uygulama ¢ipleri ve flash olmayan ¢ipler arasindaki farklar, daVinci
sistemi icindeki veya disindaki tiim iletisim yollar1 ve manipiilatérden gelen ve

pozisyon komutlarinin transferinde kullanilan yol agiklanacaktir.
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4.3.1. Temel ag goriiniisii

Bu boliimde kullanilacak bazi terimlerin agiklamalari sdyledir:

Gergek Zaman: Kurulan iist sinir ile sistem tek saykilda calisir. Eger {ist siirlar

konulmazsa, sistem hata verir.

Servo Orani: DSP igin gecen zaman miktari, data okuma, data isleme ve sonra dis

komut sinyallerini gondermedir. daVinci’de 750 mikrosaniyedir.

Watch Dog: Herhangi bir aygit, uygun performans i¢in diger aygiti izler.

Mikroislemciler/Mikrodenetleyiciler: Bilesimsel ve basilmis devre toplulugunun
(Printed Circuit Assembly- PCA) kontrol {initesidir. Mikroigslemci bir elektronik
devredir, yorumlar ve komut yiriitiir. Mikroiglemciler komut getirme, ¢dzme ve
komut yiiriitme yetenegine sahiptir ve baska kaynaklardan sistem ana data transfer
yolunu kullanarak ki buna BUS denir, bilgi transferi yaparlar. Kisaca, mikroiglemci

bir entegredir ve PCA’nin fonksiyonlariyla en is géren elemandir.

Bus Master: Hafiza i¢cinden veya disindan data transferi yapan diger mikroiglemcileri

kontrol eden mikroislemcidir.

Alt (Yan) Diigiimler: Diger mikroislemciler ana mikroislemci tarafindan kontrol

edilirler. Yardimer diigtimler bir ag iizerinde birden fazla olabilirler.

Bus Master / Alt Diizen: Bus Master diye adlandirilan bir mikroislemciden olusan

sistem alt (slave) diye adlandirilan baska bir aygit1 kontrol eder.

Bus (Yol): Yazilim sisteminin elemanlar1 arasindaki data transferinde kullanilmak
lizere yapilandirilmis donanim hatlaridir. Bus aslinda paylastirilmis yollardir ki
sistemin icerdigi Mikroiglemci, hafiza ve giris-¢ikis portlar1 gibi farkli parcalari

birbirine baglar ve onlar transfer bilgisi i¢in aktif hale getirir. Bus hatlarin 6zel
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gruplandirilmasiyla olusur ki ¢esitli tipte bilgiler tasimada kullanilir. Bir grup hat
bilgi tasir, baska grup hafiza adresleri tasir ki burada data bulunmaz, ve bazilar1 da

sadece kontrol sinyalleri tasir.

Cift Portlu Hafiza: 1ki mikroislemci arasinda bilgi degisimi yapabilen arabirime

sahip ¢oklu lokasyonlu genis hafizalardir.

Donanimsal Posta Kutusu: 1ki mikroislemci arasinda bilgi degisimi yapabilen tek

lokasyonlu kiiciik hafizalardir.

RS485 Seri Iletisim Agi: Ayarlanan protokol iizerinden birden fazla mikroislemciyi

birbirine baglayan ara birimdir. Bus master tarafindan kontrol edilir.

RS485
Network

Sekil 4.19. RS485 ag1

ROM: Sadece okunabilir bellektir. Data veya kodlar yar iletken devre igerisine bir

kez yazilir. Bu bilgilere ulasilarak okunabilir ama degistirilemez.

Flash ROM: Degisken hafizadir. Kod, data ve hata loglar1 saklamada kullanilir.
ROM’a benzer fakat degistirilebilir.
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Fol —g

Flash RO

Donartmaal
Posta Kutusyl

R3425 Volu

Folu

Sekil 4.20. Seri iletisim ag1

4.3.2. Sistem aglan

Ag Izleme (MNet — Monitoring Network)

MNet iki agdan olusur (UINet ve ISCNet). MNet izlemeyi gergeklestirir ve daVinci

sisteminin fonksiyonlarini kontrol eder.

Kullanic1 Arayiiz Ag1 (UINet), temel olarak kullanici aktivitelerini raporlamada ve

buton kullanimlarimin geri dontisiimlerinde ve ikon gostergelerinde kullanilir.

Genel Sistem Seri Iletisim (ISCNet), temel olarak sistemin saghginin izlenmesinde,

toplam olumsuzluklarin UINet ile paralel ¢aligmasinda kullanilir.

Her bir ag bir Bus Master’a ve ¢esitli alt diiglimlere sahiptir. Bus Master ag1
calistirir, fakat bunu yaparken periyodik araliklar ile alt diiglimlerden onay alir. 35

ms ISCNet i¢in, 25 ms UlINet i¢in, RS485 aglari, onlarin buldugu hatalar servo
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oraniyla bagintili olan ani bir eyleme gerek duyurmadigindan dolay1 servo oraninda

calismaya ihtiya¢ duymazIlar.

Iki mikroislemci arasinda MNet {izerinden iletisim kurulmasinda tanimlanan
asagidaki yollar kullanilir;

e (ift portlu hafiza

e Donanimsal posta kutusu

e RS485 tabanli seri iletisim bus’1.

MNet icerisinde ikiden fazla bus vardir UINet ve ISCNet. Bu bus’lar ana-alt ag1
tanimlamak i¢in MNet Bilgi Protokolii (MIP) kullanirlar.

Master Sistem Denetleyici (MSC)

Iki ag SCP board iizerinde master sistem denetleyici mikroislemcisine beraber

baghdirlar.

MSC iki ag master’ina baglidir (UMC ve IMC) ve CTP ¢ift portlandirilmis hafizalar

uzerindedir.

MSC;

e Sistem yoneticisi gibi hareket eder.

e Hata toplama ve log tutma, izleme araclarini ve genel sistem ag izlemesini yerine
getirir.

e lgerdigi “UI Handler” ile yiiksek seviyede kullanici arabirim isteklerini yerine
getirir ve uygular. (Sesler, ledler, displayde yazi vs..)

e XCl ile sistem yapisinin disindaki veya i¢indeki harici iletisimleri kontrol eder.

UINet ( Kullanici Arayiiz Ag1)

UlINet kullanici giriglerinin izlenmesi i¢in giivenilirdir (¢esitli diigme konumlari, role
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aktiviteleri vs) ve sistemin islem durumu hakkinda (UI Handler) kullaniciya yetkili

gorsel ve isitsel geri doniisiim saglar.

UlINet asagidakilerden olusur;

UINET Master Denetleyici (UMC)

UlINet bus master’dir. UMC Ul aginin master’iddir. UMC denetleyici, UINet

tizerindeki tiim data transferlerinin koordinasyonu i¢in giivenilirdir.

UlNet Iletisimler Yolu

RS485 seri iletisimler yolu UINet Master ile diger UINet {izerindeki denetleyiciler

arasinda iletisime izin verir.

UlNet Alt Diigiimleri

Biitlin UINet alt diigiimleri ISCNet lizerinde bulunurlar.

UIS mikrodenetleyici (Kullamict Giris Durumu): 1dare edilen ayak pedal girisi, stereo

izleyici asag1/yukar1 kontrolii ve ses iireteci.

UIP mikrodenetleyici (Kullamici Giris Paneli): Idare edilen tim buton girisleri
UIP’dan gelen ve led displaylerin kontrolii.

RIA mikrodenetleyici (Uzaktan Arayiiz Adaptorii): Idare edilebilen tiim kol buton

istekleri, dijital iletisimin sistem sasesine geri donmesi i¢in analog sinyal durumlari.

TVD mikrodenetleyici (yazi ve video goériintiileyici): VSD kart {izerinde
konumlandirilmistir. TVD idare edilen yaziy1 ve ikon mesajlarin1 ekranda gosterir.

TVD VSN’deki posta kutusu yolu ile ISCNet’e dogrudan olmasa da baglhdir.
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UMC
(Supervisor)

[EC et BER4ES Yolu

Ulnet BE3485 Yol

Sekil 4.21. UINet blok semasi

ISCNet ( Genel Sistem Seri Iletisim A1)

ISCNet daVinci alt sistemlerinin giivenligini ve gilivenilirligini izlemek igin

kullanilmigtir. UINet ile paralel ¢alisir ve istenilen islem i¢in sistemi giivenilir kilar.

ISCNet Bus Master

ISCNet master denetleyici agin master’idir. Durum i¢in tiim diiglimlere onay verir,
ayrica ileri islem ve yorum i¢in MSC’ye bir takim degisiklikler gonderir. IMC
denetleyici ISCNet’in direkt kontroliine sahiptir. Bununla birlikte bazi sahip oldugu
kararlar1 almakta UMC’ye benzemez. IMC’nin kararlari MSC tarafindan kontrol

edilir.

ISCNet lletisimler Yolu

RS485 seri iletisimler yolu, bus master ve ISCNet’i olusturan denetleyicilerin

arasindaki iletisime izin verir.
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ISCNet Alt Diigiimleri

ISCNet diigiimii en onemli daVinci alt sistem karti {izerinde bulunur. Her bir
denetleyici kart tipinin 6zel fonksiyonlarinin izlenmesini saglar ve MSC’deki durum

bilgisini IMC master yoluyla isledikten sonra raporlar.
Tiim UlINet diigiimleri ISCNet yolu tizerindeki alt diiglimlerdir. ISCNet, UINet
icindeki hata durumu icinde ariza bilgisi ifade eden gostergeleri saglamakta ayri bir

iletisim yolu olarak kullanilabilir.

Sonugta bu UINet sistemi ile iletisim saglayamaz. UIP UlNet hatasini gosteren

yiiksek perde bip sesi yayinlayacaktir.

MSD mikrodenetleyici (Motor Servo Stiriicii): DAFD modiiliinii izler.

10D mikrodenetleyici (I/O Dagitict): 10D kartini izler.

VSN mikrodenetleyici (VSD Alt Diigiim): VSD kart1 lizerindeki video fonksiyonlarin

izler ve kontrol eder.

PDC mikrodenetleyici (Gii¢ Tanimlama Denetleyicisi): Fan Gilig Kaynagi boardunun

gii¢ uygulama fonksiyonlarini izler.

UIS mikrodenetleyici ( Kullanict Girig Durumlary): UIS kartini izler.

UIP mikrodenetleyici ( Kullanict Giris Paneli): UIP kartini izler.

RIA mikrodenetleyici (Uzak Arayiiz Adaptori): RIA kartint ve alt kollardaki

sensorleri izler.

TVD mikrodenetleyici (Yazi ve Video Goriintiileyici): VSN ile ISCNet ile

paylastirilmis donanimsal posta kutusunu dolayli olarak baglar.
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‘HS_C'ﬂet ES485 Volu

DSP ag1 servo dongii kontroliiniin (Kernel) ger¢ek-zaman pargasinin yerine

Sekil 4.22. ISCNet blok sema

DSPNet (DSP Ag1)

getirilmesinden sorumludur. DSPNet tamamen SCP tarafindan kapsanmstir.
Diiglimler CEs (Compute Engines) olarak ¢agrilmistir ve cok dnemli ger¢cek-zaman

isleminden sorumludurlar. Her diigiim bir manipiilatérden sorumludur.

Sekil 4.23. DSPNet ag1 blok semasi
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CTP (Kontrol Cevrim Islemcisi)

CTP, DSPNet’in master’idir. CTP 2 biiyilk 6nemli gorev ile ¢alisir, bir yiliksek

oncelikli, iki diisiik oncelikli.

Kernel arayiiz katman gorevi: Yiksek oncelikli gorev Kernel Arayliz katmanidir.
Kernel’in yiiksek oncelikli gorevi, gerekli saglikli izleme algoritmalarimin Kernel
icinde caligtirllmasidir. Kernel arayiiz katman gorevi servo oraninda ger¢cek-zamanda
calisir. Yeni giris sensor degerlerini donanimdan alir, verileri diizenler ve sonra islem
icin dogru CE’ye gonderir. Ayrica CE’nin her birinden gelen geri donen servo
cikislarini alir ve onlar1 dogru MSD karta gonderir. Ayrica, bu gorev iginde hata ve
diizeltme olay1 i¢in CE her bir servo dongiisiinden gelen hata bayraklarini kontrol
eder. Tim hatalar1 toplayarak, hata sonucunu ve olayr MSC’ye gonderir. Kernel
arayliz katmani ayrica peek/poke arabiriminin arkasinda c¢alisarak en Onemli

caligsmasini yerine getirir ki bu da Middleman ile Kernel’i birbirine baglamaktir.

Middleman Gorevi: Middleman CTP islemcisinde diisiik oncelikli gorevdir. Arka
planda calisir, gercek-zaman Kernelinin servis saglama gorevinin arkasindadir. Bu
DSP’yi yiirliten yoneticiden gelen isteklere tepki verir ki kernel islem modunu
degistirir. Poke zamaninda bir servo saykil icinde tiim degisiklikler senkronize

olmaktadir.

Diger kiigiik gorevler CTP tarafindan ele alinmistir ki ¢ift kanalli hafiza iizerinde
MSC yolu ile UMC’den gelen servis mesajlarini igerir ve MSC islemcisini islem

takibine getirir (watchdog).

MSC ile CTP arasindaki mesajlar ¢ift kanalli hafiza arayiizii lizerinden gonderilir.
Periyodik watchdog mesaj1 iki mikroislemci arasinda gonderilir, MSC’nin sagliginda
g6zl korumak i¢in CTP’ye izin verir. Benzer sekilde, SCP kart1 devamli CTP’yi izler
ve sensOr girisleri ile servo ¢ikislarindaki beklenilen servo oram1 okumasi ve geri
donmesinden emin olur. CTP tarafindan baz1 teslimat noktalar1 ve is yavaslatmalar

FRL’nin koruyucu hareket etmesine sebep olacaktir.
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Hesaplama Makineleri (Compute Engines - CEs)
SCP kartt alti hesaplama makinesine sahiptir ve her bir manipiilator icin Kernel
algoritmalarin1 tamamlar. Her bir hesaplama makinesi, CTP’den gelen 6n izlenmis

form iginde giris sensor bilgisini alir ve servo siiriicii ¢ikisi olarak dondiiriir.

DAFD (Veri Kazanci ve Hata Bulma)

DAFD modiilii her bir motor servo siirticii (MSD) kart tizerindeki DSP’lerden (dijital

sinyal islemcileri) olusmustur.

DSP yiiksek hiz data manipiilasyonu i¢in tiimlesik devre olarak dizayn edilmistir.
DSP her iki yiikseltecin ¢ok iyi izlenmesinden sorumludur ki buna servo motor ve
kablolama da dahildir. DSP’deki algoritmalar voltaji ve motora giden akimin yani
sira yiikseltece giden komut sinyalini de gosterir. Bu Odlgiitleri karsilagtirarak,
baglant1 ve motor modellerine bunlar1 uygulayarak, yiikselte¢ ve motorlarin sagliklt

olup olmadigini algoritmalar saptayabilir.

Bu modiil hatali yiikselteci yakalayabilir, kisa ve acik motoru, hatali kablo
baglantisini ve asir1 1sinmigs motoru bulabilir. Eger olumsuzluklar olursa, DAFD

FRL’ye ulasir ve direkt olarak yiikseltecler kapatilarak kontrolsiiz hareket dnlenir.

Sekil 4.24. DAFD modiilii blok semasi
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FRL (Hata Tepkisi Mant1g1)

FRL yazilim modiili degildir, fakat daha ¢ok donanim ve aygit yazilimi (firmware)

toplamuidir ve sistem i¢in giivenlik korumasini en alt seviyede saglar.

FRL, bir hata meydana geldiginde, yiikselteci devre dis1 birakan ve frenlemeyi agan

donanimdir.

CTP’den gelen komutlarla veya MSC vasitasiyla harici mandallarin (latch)
kontroliiyle bir hata ile karsilastiklarinda islemci, FRL’nin koruyucu bir eylem
yapmasina neden olur. MSC, FRL’nin buldugu hata kaynaklarini saptamak i¢in

FRL’nin durumunu okuyabilir.

FRL, asagidaki eylemleri kontrol eder;

e MSD elektronik fren hatlar1 (motor ani frenlemesi)
e RIA mekanik fren kontrol hatlar

e MSD servo yiikselte¢ hatlarini aktif eder.

MSC’nin bu hatlar1 agan ve kapatan harici mandal (latch) kontrolii vardir.

——® [0 CTF

HOC Bus

=
|
{

L’[sg&r

Sekil 4.25. FRL modiilii blok semasi
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Yiikseltecleri aktif hale getirmek i¢in higbir donanim hatas1t mevcut olmayabilir ve
hem MSC hem de CTP islemcileri sistemi saglikli kilmak i¢in bir arada ¢aligmalidir.
Bu durumlardan herhangi birisi ile karsilagilmasi durumunda yiikseltecler aktif hale
getirilemez. Buna ek olarak FRL, CTP islemcisinin yani sira diger donanim

sorunlarini da takip eder.

4.3.3. Diigiim Yapisi

Diigiimlerin Flash Programlanmasi

daVinci sistemi iizerindeki bazi diiglimler flash programlanabilirler. Flash
programlama esnasinda, entegre uygulama kodu entegreye bir bilgisayar yardimiyla
yazilir. Entegrenin giincellenmesinde ve kullaniminda yer degisime gerek yoktur.
Flash programlamay1 aktif kilmak i¢in, entegrenin PCA’s1 iizerindeki jumper ve

anahtarlarin konumunu degistirmeliyiz.

Flash programlanabilir diigiimlere ihtiya¢ duyulma sebepleri sdyle sirlanabilir;
e Azda olsa fiziksel entegre yer degistirmeleri

e Saseden gelen PCA’lar1 kaldirmak zorunda kalmamak

e Arizali PCA’larin degisimi

e Servise ihtiya¢ duymamak

Programlanabilen Dugiim Yapisi

Programlanabilen diigiimler iki entegre ile yapilmistir. Yiikleyici entegre ve

uygulama entegresi. Programlanamayan diigiimler ise tek islemci entegresi igerir.

Yiikleyici Entegre

Yiikleyici entegre diiglim icin baslatma ve kendi kendini test etme talimatlarini

kapsar. Yiikleyici kodu, genellikle bunlarin kodlar1, birinden digerine degismedigi



104

i¢cin yer degistirmelere nadiren ihtiya¢ duyulur.

Yiikleyici entegre flash degildir. Eger kodunun degistirilmesine gerek yoksa manuel

olarak yeri degistirilmek zorundadir.

Uygulama Entegesi

Uygulama entegresi diiglim i¢in ¢alisma zamani talimatlarin1 kapsar. Bu calisma

zamani komutlar1 (uygulama kodlar1) olasi istenilen revizyonlardir.

Uygulama entegresi programlanabilir. Eger uygulama entegresi flash

programlanabiliyorsa, diigiime de programlanabilir goziiyle bakilabilir.

MSC, UMC, VSN, CTP, IMC, RIA, TVD, CE uygulamalar1 ve ROM entegresi
programlanabilir; tiim yiikleyici entegreler, IOD, UIP, MSD, PDC, DAFD, UIS

programlanamaz entegrelerdir.

MNet Blok Diyagrami

—
Servo
oD
MSC o IMC | . 1005

T[]

[cre])

uis uIP RIA
CE| 4|CE A
CE| 4|CE
[cE]/|cE scp

Sekil 4.26. MNet blok semasi



105

4.4. Sistem Devreleri ve Operasyonlarin Teorisi

Bu boliimde daVinci sisteminde bulunan devreler ve bu devrelerin o6zellikleri,

caligsmalar1 anlatilmaktadir.

4.4.1. Elektronik kontrol giivenligi

daVinci ameliyat robotunda giivenlik ve giivenirliligi saglamak icin sistem

elektronigi asagidaki gereksinimleri karsilayacak sekilde dizayn edilmistir.

e Tam giivenlik gereksinimleri

e Yiiksek giivenirlik

e Yiiksek performansli motor sistemi

e Kaliteli ana/bagimi (master/slave) tinite kontrolii

e Hareket 6l¢egi

e Master ve slave aras1 mantiksal kontrolii siirdiirecek algoritmalar
e Tam entegre sistem

e Cerrah konsoluna entegre edilmis biitlinlesik elektronik diizenek
e Batarya beslemeli tip sinifi gii¢ kaynagi

¢ daVinci sisteminde giivenilir baglanti

4.4.2. Motor yolu PCA’lar

SCP — sistem kontrol islemcisi

SCP; kodlayicilari, sensorii ve diger sinyalleri ¢alistirir ve tiim motor kontrol

algoritma hesaplamalarini uygular ve sistem giivenlik koordinatorii gibi ¢alisir.
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Gergek zamanlt motor islemcisi ve kontrolii

CTP (uwyum ve sekil degistirme islemcisi)/CE (hesaplama makineleri)

Manipiilatér konumunu, hizi ve diger sensor giris verisini ¢alistirir ve tiim motor

kontrol hesaplamalarini yapar.

PVP (konum ve hiz islemcisi) FPGA

Degisen konum, hiz ve sabit konum hesaplamasini gergeklestirir.

SPL (motor islemci mantigi) FPGA

Besleme konunu ve diger sensor datayr calistirir. FRL igerir. Motor siiriicii

kontrolorii igerir, MSD D/A doniistiiriiciilerini kontrol eder.

Sistem denet¢isi ve hata gostergesi (master sistem kontrolorii)

MSC (master sistem_kontrolorii)

Sistem denetgisi ve MNet bus master olarak ¢aligir. Hata gdstergesi ve siirekli MNet

giriglerini degerlendirir.

Harici sistem iletisim kontrolii (MSC)

MSC (master sistem kontrolorii)

Sistemin i¢ine ve disina giden harici iletisimi kontrol eder. MSC SCP aras1 XCI
baglantisint XCI boyunca saglar. MSC harici iletisimi kontrol eder; XCI harici

iletigim i¢in bir erigsim noktasi olarak hareket eder.
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Yerlesim

SCP cerrah konsolu i¢indeki elektronik saseye yerlestirilmistir.

Diigiimler

MSC - master sistem kontrolorii

Sistem denetgisi ve MNet bus master olarak ¢alisir. Hata gostergesi ve devamli
olarak MNet girislerini degerlendirir. Sisteme olan harici iletisim giris ¢ikisi kontrol

eder.

CTP/CE — kontrol transform islemcisi / hesaplama makineleri

Manipiilatér konumunu, hizin1 ve diger sensor giris datasini ¢aligtirir ve tiim motor

kontrol hesaplamasin1 yapar.

UMC — UlNet Master Kontrolorii

UlINet bus master. UINet master kontrolorii (UMC) UlNetin masteridir. UMC

kontrolorii UINet tizerindeki tiim data transferinin koordinasyonundan sorumludur.

IMC — ISCNet master kontrolorii

ISCNet master kontrolorii ISCNetin masteridir. Daha sonraki islemler igin degisikleri

MSC’ ye gondererek tiim konumlandirict ISCNet diiglimlerini yorumlar.

Diger Cihazlar

PCMCIA Karti

Cikarilabilir 128 MB’lik hafiza kartidir. Sistem kaydi ve konfigiirasyon datasi igin
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uzun donemli hafiza kaydin1 miimkiin kilar. Sistemin her kapatilisinda, sistem kayd1
ve kalibrasyon/konfigiirasyon dosyalar1 PCMCIA’e arsivlenir.
PCMCIA operasyon sirasinda sistem tarafindan kullanilmaz. Bu sadece, kayit ve

kalibrasyon dosyalari i¢in kullanilir.

Resim 4.17. daVinci’deki hafiza karti

SCP Parametre Anahtar

Sistem testi icin SCP iizerindeki parametreleri ayarlar. Yeni bir SCP takilirken bu
anahtarlarin dogru pozisyonda oldugundan emin olunmalidir. 1, 5 ve 8 yukari, 6 ve 7

asag1 pozisyonda olmalidir.

Resim 4.18. daVinci sistemindeki parametre anahtarlari

Gercek Zamanli Saat (RTC) Devresi

Sistem saatini ayarlar. Sistemin giicli kapaliyken RTC degeri SCP iizerine takili olan

bir 3.3 Voltluk batarya ile beslenir. Sistemin giicii agikken, RTC L3S gii¢ kaynagi
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boardinin 3.3 Voltluk ¢ikisi ile beslenir. RTC degeri, konfigiirasyon uygulamasinin

gercek zamanl saati vasitasiyla ayarlanir.

Resim 4.19. Gergek zamanli saat devresi

SCP LED ’leri

SCP iizerinde on bes adet konum gosteren LED bulunur. Bunlar ¢ift renkli

LED’lerdir. Bu LED’ler ya turuncu-yesil ya da yesil-turuncu renginde yanarlar.

CE, CTP, SCP Modu, USB ve MSC i¢in konum gosteren LED’ler PCMCIA karti
lizerine yerlestirilmistir. FPGA ¢ekirdek voltaji, IMC ve UMC igin konum gdsteren
LED’ler PCMCIA’in alt kismina yerlestirilmistir.

Resim 4.20. SCP LED’leri
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SCP LED’lerinin anlamlar1 soyledir;

CE Konum LED ’leri: Her bir manipiilatorle ¢alisan CE konumu

CTP Uygulama Baslatma LED’i: CTP uygulama ¢ipi konumu

CTP Yiikleyici baslatma LED’i: CTP yiikleyici ¢ipinin konumu

Donanim konum LED’i: SCP iizerindeki belli anahtarlarin, CTP’lerin uygun olarak

konfigiire edilip edilmedigini gosterir.

USB Data Degeri LED’i: USB yoluyla MSC’ ye giden veya gelen data akisinin

degerini gosterir.

MSC yiikleyici/uygulama kalp atist LED’i: MSC diigim konumu.

MSC donanim/hata kaydi LED’i: MSC hata kaydinin konumunu ve MSC baglantili

donanim hatalarin1 gosterir.

FPGA Oz (cekirdek) Voltaj Isigi: SCP FPGA lere saglanan voltajlarin durumunu

belirler.

UMC Durum Isig1: UMC yiikleyicisinin ve uygulama ¢iplerinin durumunu belirler.

IMC Durum Isigi1: IMC yiikleyicisinin ve uygulama ¢iplerinin durumunu belirler.

SCP Sistem Yeniden Baslatma ve Zamanlamis-Hata gozetmeyen Anahtarlar

Sistem resetleme anahtari: Bu anahtar, tiim saselerdeki (FPS hari¢) tiim kapaklari

kapatir ve tiim uzak alt sistemlerden giicii kaldirir.
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Bu anahtar, XCI iizerindeki sistem resetle anahtar1 ile aynidir. Sasilerin kapaklari
kaldirilmadan takili olan XCI anahtarina ulasildigi i¢cin, XCI sistem resetleme

anahtarin1 kullanmak daha uygundur.

TFO Anahtari:  Bu anahtar sadece daVinci sisteminin uzman mihendisleri
tarafindan kullanilir. Her zaman asag1 pozisyonda bulunmak zorundadir. Eger ki

yukar1 pozisyonda bulunursa sistem basarili olarak baslamayacaktir.

Reset Anahtari

5

TFO Anahtan

Resim 4.21. daVinci sistemindeki TFO ve reset anahtarlari

SCP — XCI Kablo baglanti aparati

SCP-XCI arasindaki baglantiy1 SCP {izerindeki baglant1 noktasiyla saglar. SCP—XCI
tesisatt SCP {iizerindeki XCI’dan MSC’ye olan tiim aktarimi saglar. Sisteme giriste
USB hata mesajlar1 alinirsa bu baglant1 i¢in, konektorler ilk kontrol edilmesi gereken

yer olacaktir. Clinkii konektorler siklikla gevseyebilir.

Resim 4.22. Kablo baglant1 aparati
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MSD — Coklu Servo Suriiciisi

Coklu servo siiriiciiler (5 veya 6 adet) toplam 48 aksli servo motor siiriiciisii saglar.
Her MSD f{initesinin 8 servo amplifikatorii ve elektronik kontrol devreleri vardir.
(Bunlar SCP den bir komut sinyali alip, onu ise doniistiiren transistorler olarak ele
alimmalidir.) MSD, SCP tarafindan gonderilen komutlart kullanir. Bunu 10D
vasitastyla MTM’lere ya da her alt iinite manipiilatorii i¢in RIA’lara gonderilen
gerekli motor akimlarin1 yaymak i¢in yapar. MSD’ler arizaya kars1 yiiksek seviyede

giivenilir ve kapsamli linitelerdir.

Resim 4.23. daVinci devrelerinden ornek resim

10D3 — Giris / Cikis Dagitimi 3

I0OD3 boardinin amaci tiim harici giris ¢ikislar1 dahili elektronik devrelerle ara yiiz
olarak caligmasina olanak saglamaktir. Sinyaller, sistem ana karti (SMB) yoluyla
dahili konumlara gonderilir. IOD3, RIA (PSM/ECM) ve MTM’lere giden cerrah

konsol sasesinden gelen tiim sinyalleri roleler ve tampon gorevi yapar.

e MSD’lerden RIA ve MTM’lere giden sinyallerin gegisini saglar. (sistem ana karti
boyunca)

e Ayrica UlS’den SCP’ye giden kullanici giriglerinin gegisini saglar. Kullanici
girisleri, pedal paneli, UIP ve USP tarafindan UIS’ye ulastirilir.
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e RIA/MTM’den SCP’ye giden, gelis konum sinyallerinin gegisini saglar.
e Kodlayicilar, tam konum potansiyometreleri ve RIA giicli i¢in korumali gii¢
kaynag1 gorevini iistlenir. (Bu, gelen ve giden sinyaller igin tastyici bir boliim olarak

ele alinmalidir.)

I0OD2, ISCNet iizerinde iletisim kuran bagimsiz bir kontrolordiir. Bu kontrolor

arizalar i¢in korumali gli¢ kaynaklarini gostermekle sorumludurlar.

Resim 4.24. daVinci sisteminin girig-¢ikis dagiticis1 (IOD)

RIA - uzak ara viiz devreleri

daVinci IS1200 sistemi {i¢ ya da dort RIA devresi igerir.

e 3 kollu IS1200 sistemleri 3 RIA igerir. ( # 1 - # 3 noktalarinda) Bu RIA’lar RIA2
yada RIA3 olabilir.

e 4 kollu IS1200 sistemleri 4 RIA igerir.

e # 1 - # 3 aras1 noktalarda RIA’lar RIA2 ya da RIA3 olabilir.

o #4 noktasindaki RIA’lar, LIA montajiin bir pargasi olabilirler.

RIA’lar hasta boliim kartinin arkasina RIA bdliimiine yerlestirilmistir. RIA’lar

asagidaki islevleri yerine getirir:

e Korumali lokal gii¢ beslemesi (12V, +5V, -5V): 48Voltluk girisi 12V, +5V ve-
5V’a doniistiirtr.
e PSM/ECM ADC potansiyometrelerini besler.
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¢ Baslangic baglantisin1 ayarlar ve ADC potansiyometrelerini besler.

e Fren ve serbest birakma selenoid siiriiciisiinii ayarlar.

e Donanim ariza monitdrii

e PSM / ECM kodlayic1 sinyal yonlendirme ve kodlayici gii¢c kaynagi (5.2 V)

e Yapigkan servo motor frenlemesi: bir hata iizerine sistem, PSM/ECM motor
armatiirlerini kesmek i¢in RIA’lara bir mesaj gonderir.

e PSM ve SUJ Dallas datasini isler.

e Arag degistirme anahtar1 gostergesi

o Alt linite kavrama anahtar1 gostergesi

LIA (LMA + RIA3) - Kaldirma ara yiz devreleri

LIA, iizerine LMA takili olan bir RIA3’tiir. LMA, 4. koldaki kaldirma motorunun ve
fren selenoid giicliniin kontrolii ve ara yiiz elemanlarini saglar. LIA sadece 4 kollu
IS1200 daVinci sistemlerindeki RIA # 4 konumuna takilir. LIA montajinin RIA

elamani asagidaki islevleri gortir:

e Korumali lokal gii¢ beslemesi (12V, +5V, -5V): 48Voltluk girisi 12V, +5V ve-
5V’a doniistiirtr.

e PSM/ECM ADC potansiyometrelerini besler.

Baslangi¢ baglantisini ayarlar ve ADC potansiyometrelerini besler.

Fren ve serbest birakma selenoid siiriiciisiinii ayarlar.

e Donanim ariza monitori

PSM / ECM kodlayici sinyal yonlendirme ve kodlayici gii¢ kaynagi (5.2 V)

e Yapiskan servo motor frenlemesi: bir hata {izerine sistem, PSM/ECM motor
armatiirlerini kesmek i¢in RIA’lara bir mesaj gonderir.

e PSM ve SUJ Dallas datasini isler.

e Arag degistirme anahtar1 gostergesi

RIA tarafindan uygulanilan islevlere ek olarak, LIA’nin LMS elemanm asagidaki ek

islevleri uygular:
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e 4. kol kaldirma motoru aktivasyonu denetimi: SJA3 Z- aks kontrol anahtarinin
konumunu denetler.

e 4. kol kaldirma motor siiriiclisii ve yon kontrolii ( asagi- yukari) : Z — aks kontrol
anahtarinin konumuna baz olarak SJA3 Z — aksinin hareketini kontrol eder.

e Banket fren selenoid siiriiciisii ve asir1 akim korumasi: SJA3 aks Z frenine giden
giicii kontrol eder.

e ESJ dizgi ADC potansiyometreler: ESC birincil ve ikincil dizgi potlarinin
konumunda islev gortir.

e Asin giic denetimi: birincil ve ikincil ESC dizgi pot hatalarinin konumunu belirtir
ve potlar arasindaki fark ¢ok biiyiikse, asir1 ylikii ortaya ¢ikarip gosterir.

e Kaldirma motoruna gii¢ veren 48-24 V arasi regiilator

e Kaldirma motoru ve kaldirma anahtar1 voltaji ve akim gostergesi

4.4.3. Kullanic ara yiiz devreleri

VSD — Video Sinyal Dagitimi

VSD kartn giris kamera sinyallerini isler ve bunlar1 operatér enformasyonu veya hata
duyurusu olarak gosterilen alfaniimerik metin ile gosterilen 3D gdstergesine yollar.

Ek 2D ¢ikiglar1 operasyon odasinda ilave monitorler igin saglanir.

Resim 4.25. Video sinyal dagitic1 (VSD) devresi
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UIS — Kullanici ara yiizii: konum

Kullanici ara yiizii: konum (UIS) girisleri UIP, USP ve pedal panelinden 10D3
sistem sasesine yonlendirir. Ayrica, sistem baslatilirken ana sensér LED’lerini

kontrol eden girisi de kapsar.

UIP — Kullanici ara viiz paneli

Kullanic1 ara yiiz paneli sistem i¢in ana kullanici ara yiizii olarak islev goriir. Bu,
cerrah konsol kogaginin sol tarafina yerlestirilmis ve korumali bir kabloyla UIS’ye

baglanmustir.

XCI — Harici iletisim ara vizi

Harici iletigim ara yiizii, PCA sistemin i¢ine ya da disina olan tiim iletisimler i¢in bir
baglanti noktasi1 olarak iglev goriir. XCI, metal bir kalkan altindaki panelin igine
yerlestirilmistir. XCI, SCP — XCI kablolar1 vasitasiyla SCP (MSC) ile iletisimi

saglar.

Panelin i¢ kismindaki baglantilar:

e SCP — XCI Kablo baglantis1 — SCP ile iletisim ara yiizl

e Modem portu — giiniimiizde kullanilmiyor

e Sistem sifirlama anahtar1 — FPS hari¢ tim PCA’lardan giicii kaldirir. SCP’deki
sifirlama anahtar1 gibidir.

e Yiikleyici/Uygulama Anahtar1 — anahtarlamay1 miimkiin kilan flash programlama

e USB portu —bilgisayar vasitasiyla sistemle ara yiiz olusturmak i¢in kullanilir.
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Resim 4.26. Harici iletisim ara yiiziiniin dahili baglantilar

Panelin disindaki baglantilar:

RS 232 Portu — Seri iletisim portu. API ara yiizii i¢in kullanilir.
IEEE 1394 - Giinlimiizde kullanilmiyor. Gelecege yonelik geligsmeler i¢in ayrilmistir.

10Base-T - Giiniimiizde kullanilmiyor. Gelecege yonelik gelismeler i¢in ayrilmustir.

Resim 4.27. XCI harici baglantilar



118

4.4.4. Giic alt sistem devreleri

PPS — birincil giic kaynagi

PPS2, stereo gostergesi icin 120VAC/230VAC ve bilgisayar ve servo elektronik
devreleri i¢in 48VDC saglar.

48 VDC cikisinin batarya paket modiili (BMP) vardir ve ana AC/DC doniistiiriicii
arizas1 veya giris AC gii¢ arizas1 s6z konusu oldugunda, kesintisiz DC akimi
saglamak iizere anahtar1 degistirir. Bataryaya ge¢is anahtarlamasi algak hat durumu
ile ve 48 V gili¢ besleme arizasi halinde otomatik olarak gergeklesir. PPS2’nin

48Voltluk batarya sarj cihaz1 bulunur. (Sarj voltaji 54,6 VDC’dir.)

PPS i¢inde yer alan gii¢ kaynag: akilli kontrol karti, siirekli olarak hem AC girisini
hem de sisteme yollanan DC giiclinii goriintiiler. Bu voltajlardan birisi kesilirse,
bataryaya ani bir gecis olur ve sisteme yollanan DC giiciinde bir kesinti olmaz.
Operatore sistemin bataryada ¢alismasi onerilir. 5 saniye icinde gii¢ tekrar geldiginde

sistem normal islevine kaldig1 yerden devam eder.

Sistem c¢alisirken, sistem devresini kesilerek bu performans goriilebilir. Giig

kesilmeden once sistemin hazir duruma geldiginden emin olunmalidir.

PPS2 cikisi, sistem ana kartina (SMB) direkt olarak takilir ve servo motor siiriiciisii
icin 48 VDC ve ikincil giic kaynagi (SPS) vasitasiyla ileriye yonelik bir
konumlandirmay1 saglar. Kontrol ve PPS2 ig¢in gelistirilmis konum gdsterme

sinyalleri ayrica entegral konektor vasitasiyla SMB’ye gecis yapar.

Gli¢ kaynagi, voltaj yiikselmesi ya da diismesi, asir1 akim, AC hat konumu, giic
kaynagi fan1 arizalar1 ve batarya denetimini goriintiilemeyi saglamak i¢in mantiksal

ve korumali devreleri kapsar.
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BPM —Batarya Paket Moduli

Batarya Paket Modiilii, sistemin elektronik devrelerine 15 dakikalik kesintisiz 48
VDC giicii saglamak i¢in birincil gii¢ sistemiyle iligkili olarak kullanilir. BMP,
nominal 48 VDC elde etmek icin 4 adet seri baglantili 3 Ah, 12VDC bataryasindan
olusur. PPS devre kesiciler ve batarya paketi “on” pozisyonunda (PPS beklemede
olmasi dahil) oldugu zaman nominal 54,6 V (1 A’de sinirli olarak) saglayan PPS2 ile

tam olarak beklemede sarjl1 olacaktir.

BPM Olciim Cihazi

BPM, bataryada kalan sarj miktarina ve dahili batarya 1sisina duyarl olan bir 6lgme
devresine sahiptir. Batarya sarj cihazi, devre anahtarlama ve sistem ara yiiz PPS2 ile

saglanir.

BPM Kapasitesi

Batarya paketi, 25 °C’de 5 dakikalik bosalma degerinde minimum 8Ah’lik beslemeyi
saglayabilir. Belirtilen kapasite, 40 Volta kadar bosalabilen tam bir batarya paketidir.
Bir sistemde, batarya modiilii minimum 10 dakika i¢in 1500W saglayacaktir. 48
VDC’de batarya 30A’de siirekli akim verecektir. 1 saniye i¢in 40A verir ve 1

saniyeden sonra batarya asir1 akim korumasi aktif olabilir.

Servis Omrii

Batarya paketini diisiik degerli olarak desarj eder ancak her ne zaman agik devre
voltaj1 48 Volta diiserse veya her 24 ay gecerse bataryalar sarj edilmelidir. Batarya

paketi tam sarj edilmis olarak (54,6V) gonderilecektir.

L3S — Mantiksal 3.3 V Besleme

L3S’in amaci, daVinci elektronik sistemi icin 20A’de temiz, glivenilir bir + 3.3 VDC
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saglamaktir. iki ayr1 3.3 Voltluk kaynakla tam olarak islev kazanilir. Modiillerin
cikislar1 diyot korumalidir. Zira, modiillerden birisi hata verirse, digeri tam degerde
cikis giiclinii dagitabilir. Duyu sinyalleri, akimdaki degisikliklere dogru akim

voltajin1 saglayarak, diyotlardan sonra ana karttaki + 3.3 Volta baglanir.

Her modiiliin ¢ikist uygun islemi dogrulayacak yazilimi miimkiin kilan FPS boardina

dagitilir.

Elektronik

i £E$ __ Wit
_"‘" E’“"HlB. . DC-DC Gevirici H
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Sekil 4.27. Mantiksal 3,3V’luk besleme blok semasi

L5S — Mantiksal 5V Kaynagi

L5S’nin amaci daVinci elektronik sistemine giivenli, 40A’de 5 VDC saglamaktir.
Tam bagimsiz operasyon 3 ayr1 5 voltluk kaynakla saglanir. Modiillerin ¢ikiglar
diyot korumalidir. Zira, modiillerden birisi hata verirse, digeri tam degerde bir ¢ikis
giiclinii dagitabilir. Duyu sinyalleri, akimdaki degisiklere dogru akim voltajini
saglayarak, diyotlardan sonra ana boarddaki 5 Volta baglanir.

Her modiiliin ¢ikist uygun islemi dogrulayacak yazilimi miimkiin kilan FPS boardina

dagitilir.
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Sekil 4.28. Mantiksal 5V’luk besleme blok semasi

APS — Analog Giic Kaynagi

APS’nin amact daVinci elektronik sistemine temiz, giivenilir anolog voltaji

saglamaktir.

+5VDC - 4A (P5V)
-5VDC - 4A (N5V)

+12VDC - 4A (P12V)
- 12VDC - 4A (N12V)

Tam bagimsiz operasyon sistem sasesindeki iki APS kartinin kullanimiyla saglanir.
Gecerli bir hat paylasimi yiikii % 5 oraninda paylasmaya zorlar.

Modiillerin ¢ikiglar1 diyot korumalidir. Zira, modiillerden birisi hata verirse, digeri
tam degerde bir ¢ikis giiciinii dagitabilir. Duyu sinyalleri, akimdaki degisiklere dogru

akim voltajin1 saglayarak, diyotlardan sonra ana boarda baglanir.
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42 VDC Giag Yolu

Tetki 5

Sekil 4.29. Analog gii¢ kaynagi blok semasi

FPS — fan giic kaynagi

Fan gii¢c kaynagi devresinin birincil iglevi fanlar1 sogutan saseye giic vermektir. Buna
ek olarak, FPS, sase 1sisin1 ve giic kaynagi voltajint gosterir ve sistem giic

kaynaklarini siralar. Fonksiyonelligi 3 gruba ayrilabilir.

Fan gii¢ regiilatorii

Fan gii¢ regiilatorii, fanlar1 sogutan saselere giic saglamak tizere dizayn edilmistir.

Giivenirlik i¢in, operasyonu herhangi yazilimdan bagimsiz olur.

Giic hata bulma kontrolciisii

FPS, hata bulma gozlemini ve sistem gii¢ kaynaklarinin sase fan hizini, sase 1sisin1 ve
USP gii¢ anahtarinin durumunun rapor edilmesini uygulamak i¢in bir mikrokontrolcii
kullanir. Bu, ISC ag1 iizerindeki IOP boardindaki ISC master kontroldriiyle iletigim
halindedir.
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Analog Monitér

Analog goriintiileme devresi 2 iglevde bulunur.

¢ Birincisi, bagimsiz gii¢ kesinti devresi FRL’ye olan gii¢ kesintisi akigini gosterir
eger herhangi ikincil voltaj kaynag (VCCS, VCC3, PS5V, N5V, P12V veya N12V)
tolerans distysa.

e Ikincisi, sistem voltaj1 (SPS karti/modiil ¢ikislar1 ve PPS ¢ikisi), sase 1s1s1 ve sase
fan takometre ¢ikislari, PDC tarafindan kontrol edilen analog-dijital dontistiiriiciilere

gosterilir.
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5. DAVINCI AMELIiYAT ROBOTUNUN GELECEGI

Kisa zaman i¢inde ortaya ¢ikacak olan robotik cerrahi sistemlerin, mevcut
teknolojilerde merkezilestirilmis platformlar saglayacagi umulmaktadir. Bir sonraki
telecerrahi sistemlerinde entegre goriintiileme, yonlendirme ve gelismis algilama
yeterlilikleri hayal etmek olduk¢a kolaydir. Bu telecerrahi sistemlerinde tibbi
operasyonlarin global bilgisayar ag1 olan internet iizerinden gercek zamanli olarak
uzaktan gergeklestirilmesi giiniimiizde hayal olmaktan c¢ikmistir. Gilinlimiizdeki
goriintiileme tekniklerindeki ilerlemeler; gerektiginde daha genis acili goriintii
saglayabilen torakoskoplar, 3D stereo ultrasonik goriintiileme ve {i¢ boyutlu TV
teknolojisi sayesinde oryantasyon sorunu biilyiik oranda ¢dziilmeye calisilmaktadir.
Diger yandan, alet uglarina konulan sensorler araciligi ile dokunma hissinin

saglanabilmesi de miimkiindiir.

5.1. internet Uzerinden Tele-Cerrahi Operasyon

Giinlimiizde internet iizerinden kisiler tarafindan kontrol edilebilen bir¢cok cihaz
bulunmaktadir. Kuvvet geribildirimi iceren bu kavramin uzantisinin, sonucta
interneti bir iletim araci olarak kullanarak tibbi operasyonlari (Tele-Surgery) uzaktan
yonetebilmesi miimkiindiir. Donanimin internet kontrolii, internet iizerinden Tele-
Cerrahi operasyon kuvvet geribildirim iinitelerinde bir sonraki ticari gelismeyi

kolaylastirmakta umut verici olacaktir [21].

Tele-Cerrahinin tanitimindan yararlanan tipik senaryolar sunlari igermektedir:

1- Bazi tibbi servislerin uzak yerlere ulastirilmasi;

2- Hastanin tibbi yardima ihtiyaci oldugunda mobil ekipmanlar ile tasinabilir ve
uzaktan kontrol edilmesi diisiiniilebilir. Ornegin, sahra hastaneleri.

3- Birbirlerinden uzak mesafedeki cerrahlarin ayni operasyon iizerinde goriis

belirtmesi ve isbirligi yapilmasi.
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Internet iizerinden Tele-Cerrahi operasyon sistemlerinin gelisimi bir¢cok zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Birincisi, konuyla ilgili olan internet protokollerinin
gercek dogasindan dolayi, normal tasima gercek zamanli (Real-Time) protokolii
saglayamaz. Ikincisi, cevabin elde edilmesi mevcut internet erisiminin belirli
modunda bulunan diger alis-verise baglidir ve diger bilinmeyen fenomendir.
Metotlarin, uzaktan kabul edilen cerrahi operasyonun ger¢ek-zaman kontroliinii
miimkiin kilmak icin bu cergevede gelistirilmesi gerekmektedir [21]. Bununla
beraber, giivenlik saglanmasi agisindan, internet iletisim kanali olarak kullanildigi
zaman adreslendirilmelidir. Sistem cerrah ve hasta i¢in, kazayla ya da kasith olarak

operasyonun sabote edilmemesini garanti etmelidir.

5.1.1. Mevcut internet robotikleri

Mevcut internet robotiklerine genel olarak bakildiginda Java gibi gercek zamanl
internet ¢Ozlimlerinin  evrimlesmesi siirecinde biiyilk asama kaydettikleri
goriilmektedir. Genel olarak hareket talepleri uzak internet kullanicisi tarafindan
girilir ve Visual C++ ile yazilmis Ortak Kap1 Arayiizii (CGI) tarafindan sunulup

yuritiilir.

Bu teknoloji eglence iiretimi ile sonuglanan teknolojileri kesfetmek igin agilan
telerobotik sitelerden olduk¢a fazla ragbet gormiistiir. Bu cevrimigi telerobotik
uygulamalar operatoriin hareket talebi yapmasi ve bir kag¢ saniye sonucu beklemesi
ve bir sonraki hareket talebi yapmasini gerektiren bir sistem ile calisir. Bu Tele-
Cerrahi operasyon i¢in kabul edilebilir bir sistem degildir. Yeterli derecede ve
zamanda kapsamli bilgi vermeyen sistemde cerrah hastasin1 ameliyat edemez. Fakat
bu siteler uygulamanin formiilasyonu olan “Internet Uzerinden Tele-Cerrahi
Operasyonlar Igin Anlasilabilir Gii¢ Geribildirimi” (Intelligible Force Feedback for
Tele-Surgery Over the Internet) destekleyen bir nitelik tasir [21].
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5.1.2. Internet iizerinden tele-cerrahi operasyon gecikmeleri

Glinlimiizde internet tabanli uzun ¢ekis telerobotik sistemlerinin tipik cevap zamani
saniye civarindadir [22]. Ciinkili saniyenin onda biri siralamasinda olan gecikmeler
teleoperatoriin performansini engellemeye yeterli oldugu gibi sistemin istikrar ile
uzlasir [23]. Bu sorunu ¢ézmek icin birgok farkli yontem uygulanabilir. Bu konuyu
halletmek icin ¢ok fazla emek, ongoriicii sistemlerde harcanmaktadir. Sanal gergek
tabanli sistemler operatore zamanli geribildirim goéndermektedir. Performans
gelistirmesi geometrik model hatalarini  potansiyel olarak tanitma sayesinde

gergeklesir. Bundan dolayi iletisim gecikme tipleri {i¢ kisimda incelenebilir [21].

Insan Tepki Zamani

Insan algisindaki gecikme 100-200 ms’dir. Uyarici ile bilerek hareket etmek igin
gerekli olan zaman 250-600 ms’dir [24]. Bu da teleoperatoriin kontroller iizerinde
sik1 bir hakimiyeti oldugunu varsaymaktadir. Ger¢gek gecikmeler bazi durumlarda

800-1500 ms’lere kadar ¢ikabilmektedir.

Wierwille, Casali ve Repa, hareketli-taban siiriicii simiilatorii, ani-hamleli ¢apraz
rlizgara tabi tutulurken, ozellikle deney test yolunun ilerisinde bulunan arabada
stiriiciilerin yonlendirme tepki zamanlarini 6l¢miislerdir. Tepki zamanlar1 sirasiyla
300-590 ms olarak kaydedilmistir [25]. Bu durum gosterir ki gilincel olan dncelik
sirasina gore 10 Hz ve bu uzak istasyonda maruz kalinan bir kuvvetin dogru sekilde
gbsterimi i¢in insanlara yeterli bir algi siiresi saglar, buna ek olarak bilingaltinda tele-
operatorlerin dogal reflekslerini alt iist etmez. Lokal kontrol giincellemeleri 5 Hz

gosterilmesine ragmen dogru olarak eklem hareketi tarif etmek icin yeterlidir [26].

Internet {izerinden uygulanan gii¢ geribildirimleri, giiniimiiziin internet kapasitesi goz

Oniine alindiginda gilincelleme hiz1 250 Hz olmalidir.
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Sabit Gecikme

Yayilma (propagasyon) gecikmesinin tele-islem sisteminde giderilmesi olanaksizdir
(elektrik hizindaki kisitlamalara ve 1s1tk hizina bagli olarak). Yapilan caligmalar
gostermektedir ki, iletim gecikmesinin 200 ms ya da bundan yukari olmasi halinde,

cerrahi titizlilikte ve duyarlilikta problemlere yol agmaktadir [22].

Uluslararas1 Telekominikasyon Birlesik Telekominikasyon Standartlasma Sektorii
(TIU-T) sunu kaydetmistir ki, sesli aramalarda, bircok arayan kisi, 250 ms’yi
gectikten sonra gidiste ve donlisteki gecikmeleri fark etmislerdir. Sonug olarak ITU-
T G.114, yiiksek kaliteli ses diizeyine ulasmak i¢in maksimum istenilen tek yol
gecikme siiresi olan 150 ms’yi 6nermistir. 500 ms ya da daha fazla olan gidis doniis
(RTT) zaman gecikmeleri olan telefon konugsmalar1 ¢ok zor olmaktadir. Bu &neri
giiniimiizde VolIP teknolojisinin temelini teskil etmektedir. Ses trafigi icin olan bu
rakamlar zamaninda ve gergek¢i kuvvet geribildirim uygulamasini yapmak amaciyla,

internet iizerinden telecerrahide baslangicta yol gosterici olarak kullanilabilir.

Rasgele Zamanda Degisken Gecikme

Internet, cevap zamani ya da bant genisligi garantisi igin iist sinir ¢izmeyen, en iyi
kalite igin gayret gosteren global bir servistir. Istenilen sonug, rasgele dogal zaman
degisimi olan bir hizmettir. %100 net sonu¢ zaman iliskisi bakimindan garanti
edilmemektedir. Bu gercek, sistemin teleoperasyon i¢inde bulunan karmasikligin
baska bir diizeyini ortaya ¢ikartmaktadir. Tele-sistemde, ilgili bir yatistirma islemi ile
stirekli olan bir gecikmeyi esitleyerek icabina bakilabilir. Bununla birlikte, rasgele
zaman degisken gecikmesini telafi etmek ¢ok zordur. Boyle bir durum ¢ogu zaman
tiim sistemde istikrar1 bozmakla sonuglanabilir. Internette kapali déngii sisteminin
zamaninda ve istikrarli kontrolii i¢in gerekli olan anahtar, gecikme degisikligini etkili

bir sekilde azaltilmasindan gegmektedir.
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5.1.3. Internet iizerinden tele-cerrahi operasyonun gelistirilmesi

Interneti bir baglant1 gibi kullanan ger¢ek zaman tele-sisteminin kontrol
edilmesindeki problemler gecmis birkag sene igerisinde genis bir sekilde tizerinde
calistlmistir. Birgok arastirmaci, goriiniise bakilirsa IP protokollerine ayrintili bir
sekilde bakmadan, TCP/IP’yi kullanmaya yOnelmistir (bilgiyi zamaninda iletme
seklinin dogasinda bulunmasi). Genellikle, ge¢misteki arastirmalarda TCP/IP
gecikmesinde bulunan telekontrol sistemi stabilize etmek i¢in karmasik kontrol
metotlarinin ¢esitliligi tizerinde durulmustur. Esasinda, stabilizasyonu saglamak ig¢in,
sonuclar biiylik miktardaki sistem cevaplari ile degis tokus edilmistir. Fakat TCP/IP

protokoliinden UDP protokoliine gecilmesi sistem hizini biiyiik dl¢iide gelistirecektir.

5.1.4. TCP/IP

TCP, baglant1 bazl1 bir protokoldiir. TCP trafik akisina bagl olarak olusan muhtemel
bir tikanmada, TCP tikanma kontrol mekanizmas: tarafindan kontrol altina
alinmaktadir. Bu tikanma kontrolii, ger¢ek zaman uygulamalarinda ciddi problemlere
neden olabilmektedir. Buna ek olarak, TCP asagidaki formlarda olan hata diizeltme

ayarlarina sahiptir:

e Diizenli teslim
e (Cogalma bulunmasi
e (Cokme iyilestirme

e Tekrar geri yollama stratejisi

TCP ile isimlendirilen yukaridaki bigimler ile TCP, bilgilerin gilivenilir bir sekilde
gidilecek yerlere taginmasini garanti etmektedir, bdylece IP agmin bilinen
glivenilmez 6zelliginden bilgi kullanicilarin1 korumaktadir. Internet {lizerinde TCP
tarafindan kullanilan bu akis ve hata kontrol teknikleri, islemin gerekli siire
icerisinde yerine getirilmesinde biiylik zorluklar olusturmaktadir ki tele-sistem

uygulamalarinda bilinen gercektir. Bu olumsuz durum 6rneklendirilecek olursa TCP
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yavas baslama mekanizmasi, ilk baglanti kurulumunda, islem hacmini ve kopmus
olan baglantinin yeniden baslamasini bulmak i¢in kullanilir. Kanal boyunca ilk paket
yollama ve paketten cevap bekleme ile yapilmaktadir. Eger cevap alinirsa, bir
sonraki paket biraz daha hizl1 bir sekilde yollanir. Bu islem baglanti hizi belirlenene
kadar tekrarlanir. Cevaplar arasindaki ikinci yar1 gecikmesi ile islem hacmi 6nemli

Olciide yavaslatilir.

. Akt Link Band Genisiigi
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Sekil 5.1. TCP/IP’de gergek iiretilen is [21]

Bu islem yaklasik 7-15 tur zaman alabilecegi i¢in, 500 ms yayilim gecikmesi olan bir
baglanti 3-7 saniye anlamindadir ve bu baglant1 diisiik verimdedir. (Sekil 5.1).
Bilginin yollandig1 baz1 yerler kiicliktiir ve optimum kanal islem hacmi
belirlenmemisken tiim islem bitebilir [27]. Bu, bilgilerin kii¢lik 6rneklerle veya
giincel olarak gonderilen gergek zaman islemlerinde siklikla gerceklesen bir

durumdur.

Yukaridaki bilgilere ilaveten, alict ve gonderici arasindaki her TCP baglantis1 “3-yol
Tokalasma” yolu ile kurulmustur. Uzun yayilma gecikmeleri olan baglantilarda, diiz

kisa bilgi degis-tokuslar1 an az birkag¢ saniye alsa bile tamamlanmaktadir.

Bilgi baglantilar: sesli olabilir ve bunun TCP/IP islem hacminde derin etkileri vardir

clinkii yavas baglayan tikanma kontrol mekanizmasi yanlis bir sekilde bu sesi ag
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tikanmast seklinde belirler. Bu sebepten dolayi, ger¢cek zaman bakis agisiyla
bakildiginda TCP, biiyiik 6l¢lide yukaridaki ¢ok genis islemden dolayi, bilgi i¢in

gercekei bir yol bulabilmekte yeterli bir ¢6ziim saglayamaz.

5.1.5. UDP/IP ve RTP/UDP/IP

Goriiniirde, higbir ¢evrimigi tele-iglem sistemleri Kullanici Datagram Protokolii /
Internet Protokolii'nde (UDP/IP) c¢alisan Ger¢cek Zaman Protokoliinii(RTP)
kullanmamugtir. Biiyiik bir ihtimalle, UPD/IP giivenilmeyen bir bilgi ortami olarak
goriilmektedir. Zira paketin teslim garantisi bu protokolde yoktur. UDP diisiik
dereceli baglant1 protokoliidiir. Buna ilaveten, paketler muhtemelen bozuk bir sekilde

ulasacaklar1 yere varirlar.

Fakat glinlimiizde RTP/UDP/IP internet iizerinde bilgiyi gercek zamanda aktarmak
icin kullanilan protokol diizenleyicisi olarak hizla popiiler olmaktadir. RTP esas
olarak, gercek zaman gereksinimleri olan medya akisi i¢in dizayn edilmistir. UDP ile
RTP gercek zamanli islemler icin (mesela ses ve video) TCP’den c¢ok daha iyi bir
secenektir. Her RTP paketi zaman bilgisi ve global olarak senkronize edilmis saati
icermektedir ki bu ayrintili haritalama, farkli kaynaklardan bir¢ok akisi birlestirmeye

olanak saglamaktadir.

Gercek zamanh islemlerde 20 ms bir 6rnek iceren paketin (bilinen normal bir ses
i¢in) yollanmasindan sonra 1-2 saniye i¢inde tekrardan yollanmasi, ger¢ek-zaman ses
aktariminda kotii bir karisma yaratir. Bu durumu TCP, bilgi kaybi olarak algilar, bilgi
akisin1 durdurur, kaybedilen noktadan tekrardan yollanmasini ister ve sonunda bir¢ok

saniyeden sonra sirastyla bilgiye ulasir.

UDP kullanmanin en 6nemli nedeni az protokol yiikiidiir. Video sunucu gibi gergcek
zaman veri akis1 gerektiren bir uygulama icin TCP fazla yiik getirir ve goriintii
gercek zaman oynamaz. Bu nedenle multicast uygulamalarinda Datagram soketler
kullanilir. Ayrica video ve ses goriintiilerinde genelde az bir veri kaybi sesi veya

goriintilyii bozmaz. Bu nedenle siki paket kontroliine gerek yoktur. Eger iyi bir
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fiziksel baglant1 varsa hata oran1 diisiik olacaktir ve bu nedenle TCP'nin yaptig1 hatali

paket kontrol islemleri fazladan yiik olacaktir.

Belirtildigi gibi, paket kaybt UDP/IP ile giderilmesi olanaksizdir fakat kod ¢oziicii
kayip-saklayic1 smiflandirma cetveli ile telafi edilebilir. Ornek bir kod ¢oziicii
G.723.1. Bu ¢oziicii, kayip ¢erceveyi bir dnceki ¢ercevedeki vokal karakteristigini
simiile ederek ekleme yapar ve yavasc¢a sinyali durdurur. Bu durum gostermistir ki,
paket kaybinda yiizde 10 artarak sesli konusma kalitesinde fark edilir bir etki

yaratmigtir.

Ayrica, UDP/IP’nin diisiik baglant1 kalitesi, protokoliin (TCP/IP 40 byte’tan, UDP/IP
28 byte’a ) masraflarin1 azaltmaktadir ve bu UDP’ye sabit akis islemlerinde (mesela
multimedya ve kontrol devrelerinde) daha fazla tercih secenegi olarak bakilmasina

neden olmaktadir.

UDP/IP uygulamasiin TCP/IP’den daha diisiik baslik masrafi olmasina ragmen,
RTP/UDP/IP uygulamasi RTP bilesenini ek olarak 12 byte bashk kisma ekledigi
i¢in, baslik masrafini 40 byte’a ¢ikarir. Buna yalanci baslik “(pseudo header)” denir.

Cizelge 5.1. UDP’de yalanci bagligin igerigi

Alan Uzunluk |Agiklama

Kaynak Adres 32 bit Gondericinin standart IP adresi

Hedef Adres 32 bit Alicinin standart IP adresi

UDP' nin olusturdugu datagrami gdsteren standart
Protokol Kodu 16 bit IP kodu.UDP i¢in deger 17°dir.Yani bu alan
heksadesimal kodda 0x0011' dir.

UDP Uzunlugu |16 bit Basligi iceren byte sayisi.
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IP sadece kendi bagligi lizerinde hata kontrol islemi yapar. UDP verisi lizerinde hata
kontrolii yapmaz. UDP’deki hata kontrolii sadece hatasiz tagimanin bir 6l¢iistidiir.

Yeniden gonderim veya giivenilirlik saglamaz.

Yalanci baslik kaynak adres, hedef adres, protokol kodu ve UDP uzunlugunu igeren

kavramsal bir Onektir.

Eger bilgi paketi sirasina gore 1500 byte ise 40-45 byte’lik masraf problem
olmayacaktir. Asil problem uygulama esnasinda sirasi ile 10-20 byte igeren bilgi
paketlerini icermektedir (6rnekleme degerine bagl olarak). Bunun i¢in muhtemel iki

¢Oziim bulunmaktadir:

e Paket biiyiikligiinii arttirmak, Ornek oraninin zarari ve potansiyel gecikme
kararsizligi.

e Baslik sikistirmasinin kullanimu.

UDP/IP’nin TCP/IP’nin yerine kullanilmasi network etkisini agagidakiler aracilig ile

arttiracaktir.

¢ Bilgi akmaya baglamadan 6nce baglanti kurulum ihtiyacinin kaldirilmasi.
e Bilgi islem hacminin yavas yayilmasmin kaldirilmast (TCP tikanma
kontroliinden dolayn).

e Diisiik oranda paket kaybu, bilgi akiginin iletilmesini durdurmaz.

Ping (paket internet yoklayicisi), Internet Kontrol Mesaj Protokolunu (ICMP)
kullanarak internet {izerindeki bir¢ok varis noktalarinin Doniis Tur Zamaninin (RTT)
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu rutin ping UDP paketlerini kullanmaktadir.
RTT, iizerinden gegilen uzakliktan, gonderilen bilgi biiyiikliigiinden ve elverisli olan

bant genigliginden etkilenmektedir.



133

HH.II ||||‘| g |

a

o —

Br AN R IEREAE

i

2B

-

B

105
11383
25

1B

i o
k¥

TH&1

]

7
131

Sekil 5.2. Aralarinda 90km olan iki sehir arasindaki RTT gecikmesi [21]

TEEEEE

Sekil 5.3. Kitalar arasinda Ol¢iilen RTT gecikmesi [21]

Sekil 5.2 ve 5.3’de goriinen sonuglar oldukca tesvik edicidir. Wollongong’dan
Sidney’e olan (90km) enine hesaplanan doniis RTT gecikmesi sirasina gore 13ms’dir
(Sekil 5.2). Kullanilan 6l¢liim aletlerinin her zaman 10 ms ya da 10 ms den daha
diisiik olan RTT zamanlarin1 dogru olarak kaydetmemesinden dolay1 gercek gecikme
daha diisiik olabilir. Wollongong’dan Berkeley’e (Sekil 5.3) olan doniis RTT
gecikmesi sirast ile 160 ms’dir. Gecikmenin aniden yiikseldigi bu oOrneklerde,
TCP/IP’nin aksine, RTP/UDP/IP protokol y1gin1 gecikmeyi gegersiz sayacagi igin bir

durum arz etmeyecektir [21].
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Sekil 5.4. UDP paket biiyiikliigiiniin RTT gecikmesine etkisi [21]

Sekil 5.4°deki arastirmalarda da agikga goriildiigi gibi UDP paketlerinin toplam
biiylikliigii RTT gecikmesini etkilemektedir. Biiyiik miktarlarda ger¢ek zamanl bilgi
yollandig1 zamanlarda bu durum endise yaratabilir (6rnek video), fakat kuvvetli bir
geri besleme durumunda, 8 byte’lik bir bilgi paket biiyiikligii ongoriildiiglinde
gerekli olan tiim bilgilerin tasinmasina yeterli olacaktir. Bu sebepten dolay1 sekil 5.2
ve 5.3’teki grafiklerde cevap zamanlar1 8 byte’lik paket biiyiikliigiine gore
hesaplanmistir [21].

Bu sonuglar, yiiksek ses kalitesini yakalamak icin, istenen maksimum tek yol
gecikme siiresi olan 150ms’nin onerilen ITU-T G.114 igerisinde iyi bir sekilde

dagilmaktadir.

I N
S
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Sekil 5.5. UDP ile gonderilen bilginin ¢ok az bozulma ve az bir zaman kaybiyla
ulastigin1 gosterir dalga sekli [21]
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Sekil 5.5 UDP’nin ger¢ek-zaman kontrol protokolii olarak se¢ilmesini sekil ¢ok agik
bir sekilde gostermektedir; alinmis olan dalga minimum dalgalanmayla iletilmis
olan siniisii yakindan takip eder. Aym1 zamanda siniis dalgast TCP baglantisi

tizerinden alinir, baglant1 araci olarak kullanilan internet tanimlanamaz [21].

Sonug olarak, gesitli protokoller kullanilarak pek ¢ok robotigin internet iizerinden
kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Gergek zaman iligkisinin g6z ardir edildigi
uygulamalarda TCP protokolii gegerli kilinirken, internet {izerinden tele-cerrahi
operasyon uygulamalarinda ger¢ek zaman isleminin éneminden dolayr RTP/UDP/IP
protokoliiniin giivenilir ve kullanilabilir oldugu goriilmektedir. ~ RTP/UDP/IP
protokolii kullanilirken medya transferlerinde (6rnegin video, ses) ilgili codec’in
kullanic1 tarafina uygulanmasina bilgi kayiplarini sifira indirgemek ve giivenilirlik
icin dikkat edilmelidir. Ayrica gecikmelerin 200 ms altinda kalmasi igin paket
boyutlarinin  kiiciiltiilmesinde ve uygulamalarda tampon kullanilmasinda yarar

goriilmektedir.

Gergekei kontroliin uygulama yollari, gergek zaman trafik akisina yonlendirilmis
olan internet protokollerinin kullammi ile acgiklanmaktadir. internette bulunan,
kuvvet kontrol degerlendirmesini ve geribildirimi iceren deneysel c¢aligmalardan
sonraki adimlar, internette mevcut olan performans ne olursa olsun sistemin
saglamligin1 saglamak, mevcut olan boslukta derece sayisinin genisletilmesi
olacaktir. Sonug itibariyle, kuvvet kontroliinlin internet tizerinden ikna edici oldugu

goriilmektedir.

5.2. Cerrahi Robot Kilavuzlugu i¢in U¢ Boyutlu Ultrason Goriintiileme

Ultrason, insan kulagmnin isitemeyecegi kadar yiiksek frekanshi ses dalgalarina
verilen addir ve Oteses, ultrases de bu kavram igin Onerilen adlardandir. Ultrason
akustik bir dalgadir ve elektromanyetik degildir. Ultrason; 20 000 hertz iizerinde (2 —
15 MHz) frekansa sahip isitilemeyen sestir [28].
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En son gelistirilen gercek zamanli 3D Ultrason Goriintiileme (3DUS) kalp
ameliyatlar1 dahil olmakla birlikte bir ¢ok cerrahi prosediiri miimkiin
kilabilmektedir. Bu goriintiileme teknigi, minimal olarak kardiyak ve fetal cerrahide

bir dizi yeni teknikleri miimkiin kilacaktir [29].

Cerrahlar agik kalp ameliyatlarinda akcigerkalp bypass’indan dolay1 daha rahat
olurlar. Fakat mikrocerrahi gelismeler, kalp operasyonlarinda akcigerkalp bypass
islemini ortadan kaldiran ve direkt atan kalp igerisinde ¢alisma imkani verirler. Fakat
maalesef uygun goriintiilleme sistemi interkardiyak atan kalp cerrahisinde geleneksel
endoskop kanin opak renginde sonugsuz kalmaktadir. 3D Ultrason, kalpteki opak
renkli kan havuzunun i¢inden goriintiilemeye olanak tanir ve gercek zamanli 3D

uzamsal algilama zorluklarinin {istesinden gelir.

Dolayisiyla gergek zamanli 3D ultrason sistemi atan kalp cerrahisini aktiflestirmede
rol oynayacaktir. Boyle bir sistemi Da Vinci sistemine adapte etmek kalp
operasyonlarinda cerraha biiylik avantajlar saglar. Ciinkii Philips’in bazi medikal
sistemleri saniyede 20-25 frame gergek zamani destekler. Boylece 3D ultrason
sistemlerinin geleneksel endoskopiye yakin oldugu ortadadir. Bu gelismeler icin
yapilan ¢aligmalara ileriki konularda deginilecektir. Ayrica hasta da olusturulan 3.

kanal1 ortadan kaldirir ki bu iyilesme siirecini kisaltir.

5.2.1. 3DUS genel yap1

Ultrason ile 3D stereo goriintiillemede, 3DUS cihazindan gelen ger¢cek zamanl bilgiyi
kullanarak, doniistiiriiciniin bir cerrahi robotu kullanan cerrah i¢in 3D’de bilgiyi
vermesi i¢in yazilim gereklidir. Goriintilleme i¢in 3DUS verisinin doniistiiriilmesi
modern kigisel bilgisayarlarin donanim kaynaklarindan daha iyi performans
gostermesini  istemekte ve ¢ogunlukla pahali goriintiileme sistemleri igin
kullanilmaktadir. Donanimsal olarak ger¢ek zamanli goriintiileme, saniyede 40 Mega
bytelik bir veriyi doniistiirmek ve ayarlamak i¢in sisteme gereksinim duyar. Bununla
birlikte, tiiketici bazli 3D grafik endiistrisi, mevcut CPU kapasitesinin daha ilerisinde

tilketici bazli grafik islemcilerin (GPU) hesaplanabilir kapasitesini kullanmistir. Bu
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degisiklik interaktif c¢ergeve oranlarindaki biiyiik hacimli veri setlerinin
gosterilebilirligine tiiketici bazli grafik hizlandiricilarina kazandirlabilir. Iste bu
noktada GPU iizerinde bulunan bir yazilimsal algoritma sadece CPU’dan gelen
islemci ylikiinii hafifletmekle kalmaz, ayrica gergek zamanli doniistiiriiciiniin yiiksek

bant genisliginin gereksinimlerini de karsilar [30].

Boston Universitesi Cocuk Hastanesinde yapilan 3DUS’un cerrahi robotlar ile
birlikte kullanildigr ¢alismalarda doniistiiriicii olarak 256 mega byte RAM’l1 bir
GeForceFX 7800 iizerinde DirectX 9.0c kullanilmistir. Ultrason imgeleri Philips
SONOS 7500 3DUS cihaz1 tarafindan tretilmistir. 3DUS kilavuzlugunda yapilan
cerrahi prosediirlerde karsilagilan problemlerden biri olan derinligi goriintiilemedeki
yetersizlik seslerin stereoskopik goriintiilenmesi i¢in kullanilan yiiksek performansl
dontstiiriicii ile saglanir. Yiiksek oranda resim sayisini doniistiirmek streoskopik
gozliikler vasitasiyla stereoskopik goriintiilemeye olanak tanir. Stereoskopik
canlandirmayla, gercekei derinlik algist ve uzamsal 3DUS verisi yorumu saglanir.
Stereoskopik imgeler GPU’da tanimlanan algoritmanin olduk¢a kolay bir sekilde
modifikasyonuyla iiretilir. Sol ve sag goézden bakis, degisken konum ve kameranin

yonlendirilmesiyle kullanilir ve gozliik optiiratdr orani ile senkronize edilir.

5.2.2. 3DUS sistemi ve sonuclari

Kurulan sistemin kisaca ¢alismasi soyledir; 128x48x204 voksellik sesler 25 Hz’de
tretilir ve donistiirlicii algoritmay1 calistiran bir kisisel bilgisayara TCP/IP ag1
tizerinden gonderilir. Veri ultrason cihazindan alindiginda donistiiriicii, derhal
cerrahi robotun kontroliinde konuslanmis monitére gondererek gdosterir. Sonug
olarak, cerrahlar, robotu kontrol ederken cerrahi bir prosediirii kilavuzluk etmek i¢in
stereo donlistliriilmiis ultrason verisi kullanirlar. Bir monitdr, doniistiiriiciiden gelen
cikisla, kullanicinin 6n kismina yerlestirilmigtir. LCD ekran koruyucu takilarak,
stereo goriintii robot kontrol edelirken operator tarafindan gézlemlenir. Bu ¢alismada
kullanilanlar gibi cerrahi kavrayicilar ultrason da bozulmus ve tamamlanmamis
olarak goriiliir. Sonug olarak, kavrayicilar, metal kavrayicilar gibi oldukg¢a yansitici

ozelligi olan yiizeyleri kaplamada kullanilan Teflon ve 1s1 emici tiip ile kaplanir. Bu
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muamele metalik kavrayicinin yansitici 6zelligini biiylik oranda indirgemis ve 3DUS

deki goriintimlerini iyilestirmistir [30].

L =

-
Collar ==

Grasper

Resim 5.1. (A) peg board gérevinin 3DUS (B) Ip gérevinin 3DUS resmi [30]

Deneyin sonuglar1 3DUS i¢in bir stereo gostergesi bir cerrahi robotu kontrol etmek
icin kullanicilarin yetisini gelistirir. Yapilan dl¢timler sonucunda Peg board deneyi
icin endoskopik kamera kullanarak gorevi tamamlamak deneklerin 35 saniyesini
almistir. 3DUS Stereo gosterge kullanildiginda, tamamlama siiresi 60 saniye
diizeyindedir. Ip gecis denemesi benzer sonuglar gostermistir. Denekler 37 saniye de
endoskopik kamerayla ip gec¢is deneyini tamamlamistir. 3DUS Stereo gostergeyle ip

gecisini tamamlamak i¢in ortalama zaman 57 saniye olmustur [30].
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Sekil 5.6. Endoskop ve stereo 3DUS kullaniminin zamana gore karsilastirilmasi [30]

Bir stereo 3D ultrason verinin goriintiilenebilirliginin iyi sonuclar dogurabilecegi bir
kullanic1 calismasiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, deneklerin 3DUS altinda bir
cerrahi robotla kompleks manipiilasyon gorevleri yerine getirebildigini gostermistir.
Simdilik geleneksel endoskopik goriintii cerrahi kilavuzluk icin en iyi gorsel sistem
oldugu kanitlanmig olsa da, 3DUS goriintiilemeyi stereo goriintiilemeyle artirmak

kullanicinin bir cerrahi robotu kontrol etme yetisini iyilestirmistir [30].

Stereo goriintiileme ile goriilen performans iyilesmesi 3D endoskoplarla bulunan
sonuclarla istikrarlidir [31]. Bu gelisim siireci gostermistir ki bu c¢alismada
gerceklestirilen 3DUS kullanilabilirligi  gelecekte daVinci sisteminde kalp gibi
organlarin igyapilarimin 3DUS ile goriintiilenmesini, bdylece kardiyak atan kalp
cerrahisinin daVinci sistemine uygunlastirilmasini saglar. Ayrica hastanin viicudunda
endoskopi girdisinin bulunmamas1 hastanin iyilesme siirecini kisaltacak ve

operatoriin konsantrasyonun baska yonlere kaymasini engelleyecektir.

5.3. Uzaktan Dokunma Duyusu Veren Enstriimanlar

Dokunma duyusu veren enstriimanlar, hastanin icerisinden dokunma bilgilerini
alarak cerrahi girisim esnasinda cerrahin parmaklarina tasiyan araglardir [32]. Bu
gelisme genellikle cerrahi miidahaleye sebep olan tiimor, ur gibi hastalikli doku
yiginlarinin tespitinde ve bu dokular tizerindeki islemlerde cerraha biiyiik kolayliklar

saglayacaktir. Cerrah bu dokular {izerinde hissederek cerrahi miidahalesini
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gerceklestirecektir (Sekil 5.2). Boylece gelecekte Da Vinci gibi sistemlerin akciger
tizerindeki tiimor vakalarina uygulanan MIS cerrahisindeki eksikligini 6nemli 6l¢lide
giderilecektir ve MIS’in akciger cerrahisindeki uygulanabilirligini énemli Slg¢lide

arttiracaktir.

Cerralm ElL

Dolanina Q w— Hastanm Vicut Derisi

e
Sensori 3 & .
) ]Duku Yigm Dokunina Gastergeci

I¢ Organ

Resim 5.2. Dokunma duyusu sensorlerinin kullanimi [32]

Harvard Universitesinde bu konuda yapilan arastirmalarda iki konu {izerinde

durulmaktadir. Birinci konu cerrahlarin incelenmesidir.

a- Cerrahlarin dokunma duyularmin harekete ge¢mesinin gdzlemlenmesi, tipik
parmak hareketlerinin 6l¢iilmesi, hizlar1 ve dokunma esnasindaki giigleri.

b- Insan parmaklarinin, organ dokularinin ve tiimorlerin karakterlerinin biomedikal
Olciimlersi.

c- Kati mekanik modellerin ve onlarin dokunmadaki etkilesimlerinin gelistirilmesi.
d- Dokunma islemlerindeki insan dokunma algilama kapasitelerinin limitlerinin

Olgtimii.
Ikinci konu prototip sistemin gelistirilmesidir.

a- Ozellestirilmis dokunma sensérleri

b- Sinyal islem algoritmalar1
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c- Dokunma gosterme devreleri

d- Cerrahi enstriimanlara entegrasyon.

Bu yeni enstriimanlar dokunma sensorleri igerir ki bu sensdrler dokular iizerinde
dagilarak oOlglim yaparlar. Bu sensorlerden alinan sinyaller bilgisayar sistemi
tarafindan dedekte edilerek Orneklendirilirler ve sinyal isleme algoritmalarina
gonderilerek uygulanirlar. Sinyal isleme dokunma sisteminin bir parcasidir ki
dokunma feedbacklerinin gergeklesmesini saglar. Enstriiman kullanimi esnasinda
olusan ve sensorden toplanan dokunma bilgilerinden kaynaklanan gosterim igin
uygun siiriici komutlarim1  iireterek mekanik hareketleri anlagilir bicimde
detaylandirir. Bunun i¢in oncelikle genel sinyal islem algoritmasinin dizayni yapilir.
Bunu saglamak icin normal dokularda bi¢im gdsterimi simulasyonu ve aktif
pozisyonlama kullanilarak kontrol semalar1 gelistirilir. Bu metot parmak ile doku
arasindaki mekanik etkilesimi modeller ki Hertz iletisim teorisi kullanir. Parmak
pedinin lineer olmayan yumusamasi bu teoriyi icerir. Boylece dokular iizerindeki
bozulma ve cukurlarin hesaplanmasina izin verir ve parmak pedi gercek zaman

kontrol tekniklerini kullanir [32].

Sonunda bu dokunma duyusu dokunma gosterme devreleri vasitasiyla cerraha
iletilmis olacaktir ki cerrahin parmaklarinda uzaktan doku dagilimi aynen
canlandiracaktir. Uzaktan dokunma duyusu teknolojisinin kreasyonu gliniimiizdeki
MIS prosediirlerinin gilivenilirligini ve giivenligini arttiracak, MIS teknolojisine yeni

avantajlar getirecek, komplex islemler gergeklestirecektir.

FPozisyon - Tocs Ta
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Resim 5.3. Dokunma gostergecinin dizayni [33]
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Sekilde dokunma gostergecinin dizayni gosterilmistir. SMA (Sekil Hafizali Alagim)
kablo metal grubunun bir iiyesidir ve uygun goriilen 1s1l islem uygulandiktan sonra
onceden tanimlan bi¢cim veya biiylikliigline geri doner. Uygulamada sekil hafiza
etkisi gosteren ¢ok sayida alasimlarin oldugu bilinmekle birlikte bunlar arasinda en

cok ilgi gorenler nikel-titanyum alagimlar1 ve bakir esasli alagimlardir [34].

Dokunma gostergeci tek tek hareketli sirali pinlerden olusur ve parmak pedine dogru
yiikseltilmiglerdir. Pin konfigiirasyonu sirali segilmistir. Cilinkii boylece dokunma
enstriimaninin organ tizerindeki hareketi bastan asagiya tim boyutlariyla taranmis
olacaktir. SMA kablo, pinleri siirmek i¢in kullanilmistir. Elektrik akimi teli 1sitir,
sekil degistirir ve tel kisalir. Boylece pini yukari iter. Bu dizayn ile her pin 3 mm
hareket edebilir ve 1N iizerinde gii¢ iiretebilir. Fakat burada en 6nemli problem SMA
telinin geg¢ yanit vermesidir. Su sogutma kullanilarak bunun {istesinden gelinmis ve
her bir pin i¢in optik sensdrlerden pozisyon geri doniisiimii alinmistir. Asagidaki

sekilde pin yanit1 ile arzulanan pozisyon frekansinin fonksiyonu gosterilmistir [33].

Cilag/Ging

0.01

1 ] 100
Frelranz, He

Sekil 5.7. Girig/¢ikisin frekans iligkisi [33]
Cikis yer degistirme diismesi 40 Hz’de %30 oranindadir (-3db noktasi). Bu durum

parmak hiz deneyleri i¢in 6zel kurulum dizaynina olanak saglamasi agisindan

memnunluk vericidir [33].
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6. SONUC

Gilinlimiizde tibbi robotlarin son derece gelismis, giivenilir ve giivenli elektronik ve
bilgisayar donanimlarina sahip oldugu bilinmektedir. Tibbi robotlarda elektronik ve
bilgisayar alanlarinin yani sira mekanik donanimlarda son derece onemlidir. Cesitli
cerrahi robotlarda bu bilesenlerin bir araya geldigi ve aralarindaki farklar
olusturdugu gilinlimiizde goriilmektedir. Fakat agiklanan cerrahi robotlar ne kadar
birbirlerinden farkli olsalar da en temel kesigsme noktalar1 giivenli olmalaridir.
Clinkii s6z konusu sistemlerde operasyon esnasinda en ufak bir aksaklik insan saglhigi
acisindan ciddi sonuglar dogurabilir. Bu ihmal edilemeyecek bir durumdur. Cerrahi

robot tasarimi yaparken bu bilesenler kusursuz tasarlanmalidir.

Bu tezde giiniimiizdeki en teknolojik tibbi robotlardan biri olan daVinci robotunun
mekanik, elektronik ve bilgisayar bilesenleri {izerinde durulmus ve bu bilesenler
temel prensip olarak anlagilir bir sekilde agiklanmis ve yorumlanmistir. Bu
bilesenlerin yapilarinin nasil olacagi, nasil calisabilecekleri ve 6zelliklerinin neler
olmas1 gerektigi konular1 anlatilmis ve tasarlanmistir. Bu bilgiler 1s1ginda tibbi
robotlarin mekanik, elektronik ve yazilimsal gelisimlerine farkli bakis acilari
getirilebilir ve yeni tasarimlar gergeklestirilirken dikkat edilecek konular

belirlenebilir.

Her teknolojik gelisme bir sonraki adima oranla yenilenmeye ve gelismeye ihtiyac
duyar. Bu kural cercevesinde son derece gelismis olan daVinci robotunun da bir
takim yeniliklere gereksinim duyacagi kesindir. Bu tezde Onerilen yenilikler temel
olarak farkli sistemlerde farkli sekillerde ve farkli amaglara uygun kullanilmakta
veya kullanilacak olsa da esas olan daVinci sistemine bu gelisimlerin sistem
genelindeki tasarim, giivenlik ve giivenilirlik gibi ana temelleri sarsmadan adapte
edilmesidir. Bu sartlar dahilinde bu tezde daVinci sistemi i¢in 6ne siiriilen teknolojik
gelismeler; internet {izerinden kontrol tekniginin arastirilmasi, ultrason teknolojisinin

daVinci sistemine uygunlastirilmasi ve dokunma hissinin kazandirilmasidir.
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Internet iizerinden ger¢ek zamanli uygulamalar giiniimiizde sik¢a uygulanmaktadir.
Cerrahi alanda gercek zamanli uygulamalarda en dikkat edilecek husus zaman
gecikmesidir. Bagka alanlarda ger¢ek zamanli uygulamalarda bir saniye bile 6nemsiz
olmaktayken tibbi alanda bu siire maksimum 200ms’dir. Bu siireyi yakalayabilmek
icin internet protokollerinden UDP’nin kullanilmasi uygun goriilmiistir. UDP
protokoliine genel bir bakis yapilmis ve bu protokol kullanilarak gercek zamanlh
uygulamalarin cerrahi alanda belirlenen siire araliginda ve istenilen giivenlik
kriterleri igerisinde yazilimla saglanabilecegi calismalarina ve Olglimlerine yer

verilmistir.

Ultrason teknolojisi tibbin farkli alanlarinda kullanilmaktadir. daVinci sisteminin
kullanildig1 kalp cerrahisinde endoskopun, kanin opak renginden dolay1 kalbin igini
net gosterememesinden kaynaklanan goérme zorluklar1 operasyon esnasinda kalbin
bypass yapilmasim1 gerektirmektedir. 3D ultrasonun daVinci sistemine adapte
edilmesiyle bu sorunun asilacagi belirtilmistir. Bunun ig¢in, cerrahi robotlarin
goriintiileme sistemi olan 3D endoskopun sagladigi kaliteli operasyon alani
gorlintiisiinlin 3D ultrasonik goriintii teknolojisi ile atan kalp igerisinde elde
edilebilecegi deneylerle gosterilmistir. Ayrica ultrasonik goriintiilleme teknolojisinin
hasta iizerinde ekstra operasyon kesilerine gerek duymamasi ve kesi sayisini

azaltmasi ekstra bir tercih nedeni olarak goriilebilir.

Uzay ¢alismalarinin gelistirilmesinde de kullanilan dokunma hissinin elde edilmesi
daVinci sisteminde elde edilebilecek en biiyiik gelismelerden bir tanesidir. Ciinkii
operasyon yapan cerrahlarin organi hissetme ihtiyacit daVinci sisteminde su ana
kadar giderilememistir ve bu durum cerrahlarin daVinci sistemi dahil olmak iizere
robotik cerrahiye soguk kalmalarina neden olmaktadir. Bu olumsuzluk sirf
cerrahlarin geleneksel cerrahiye olan diiskiinliigli olarak algilanmamali, organlardaki
tiimor gibi dokularin hissedilme zorunlulugunun tibbi bir iglem basamagi oldugu goz
ardi edilmemelidir. iste bu nedenle dokunma hissinin enstriimanlar vasitas: ile
cerraha gonderilmesi giinlimiizde biliyiilk 6nem arz etmektedir. Dokunma hissi i¢in
cesitli teknolojiler gelistirilebilir, ¢esitli teknikler uygulanabilir. Bu tekniklerden
sekil hafizali alagim (SMA) kullanilarak yapilan ¢aligmalar gosterilmis ve gelecekte
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kullanilacak bu sistem icin basit bir dizayn Ornegi verilmistir. Bu gelismede
elektronik alanindaki ¢alismalarin yani sira kullanilan materyalden ve montaj yerinin
oneminden dolayr mekanik alandaki ¢alismalarinda ¢ok hassas ve onemli oldugu

goriilmektedir. Dokunma hissi gelecek yillarin konusu olacaktir.

Tiim bu bahsedilenler 1518inda daVinci sisteminin robotik cerrahide ¢ok dnemli bir
kilometre tas1 oldugu ve bu sistemin gelistirilmesinin biliyllk Oonem arz ettigi
goriilmektedir. Bahsedilen gelismeleri glivenli, giivenilir ve onay verilmis duruma
getirmek icin bilgi, birikim ve sermaye bir araya getirilmelidir. Bu ¢aligmalar baska

alanlarda da teknolojik gelismelerin 6niinii acacaktir.
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