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OZET

HIDRODINAMIK KAVITASYONA DAYALI MEDIKAL UYGULAMALAR iCiN
BiR MiKROMANIPULATOR TASARIM VE GELISTIRILMESI

Canberk SOZER

Mekatronik Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Hiiseyin UVET

Bu calismada, bobrek tasina ve prostat bolgesine miidahale edebilecek bir sistoskop
prototip sistemi gelistirilmistir. Endoskopi ve endoskop sistemleri tanitildiktan sonra,
sistoskop kavrami aciklanmistir. Bobrek tasi ve prostat problemleri ve tedavi yontemleri
aciklandiktan sonra sunulan hidrodinamik kavitasyon metodu sunulmus ve gelistirilen
prototip sistemi detaylandiriimistir.

ihtiyaclar g6z 6niine alinarak egilme ve dis cap hesaplamalari yapilmistir. Bu bilgilere
gore kati model tasarimi tamamlanmistir. Modellenen pargalar farkli malzemelerden
farkl Gretim metodlar kullanilarak Gretilmistir. Deney dizenegi kurulduktan sonra
Stewart platform kullanilarak tendon yapinin kontroli tamamlanmis ve gercek deney
tasi kullanilarak yapilan deneyler basarili sonuglar vermistir.

Calisma sonucunda, X ve Y eksenlerinde £40° araliginda egilebilen, joystick kontrolli, 10
mm dis ¢apa sahip ve fiberoptik 1sik kaynagi ile birlikte bulunan su gecirmez medikal
kamerayi iceren bir prototip Uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Egilebilir sistoskop tasarimi, tendon kontrolli egilme, hidrodinamik
kavitasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A MICROMANIPULATOR BASED ON
HYDRODYNAMIC CAVITATION FOR MEDICAL APPLICATIONS

Canberk SOZER

Department of Mechatronics Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin UVET

In this study, a cystoscope prototype system to treat kidney stone and prostate has been
developed. After introducing endoscopy and endoscope systems, the concept of
cystoscope was explained. After the identification of the kidney stone and prostate
problems and the actively used treatment methods, the proposed hydrodynamic
cavitation method is explained and the prototype system developed is elaborated.

The bending and outer diameter calculations were completed in consideration of the
needs. According to the information solid model designs of the parts were finished. The
modeled parts were manufactured using different materials and different production
techniques. After the test setup was established, the control of the tendon structure
prototype was completed using Stewart platform, and studies with real kidney stones
showed successful results.

As a result of the studies; the prototype system has been developed that includes a
flexible part which bends up to #40° in X and Y axes, joystick controlled, has 10 mm outer
diameter, a waterproof medical camera enclosed by fiber optic light source.

Keywords: Flexible cystoscope design, tendon-driven bending, hydrodynamic cavitation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XV



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde robotik kavrami basta Giretim, savunma ve saglik olmak birgok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Birgok operasyon, robotik veya robot-yardimh sistemlerle
yapiimakta ve acik operasyon daha az uygulanmaktadir. i¢c anlamina gelen “endo” ve
gorintlileme anlamina gelen “skopi” kelimelerinin birlesiminden tireyen endoskopi
kavrami, vicut i¢i gorlintileme ve midahale etme islemlerinin genel adidir.
Endoskoplar, kullanildiklari bolgeye gore farkh isimlerle anilmaktadirlar. Philipp Bozzini
tarafindan 1806 yilinda gelistirilen ilk endoskopi cihazi [1] glinimizde giderek
gelismekte ve vyayginlasmaktadir. Kullanildiklari boélgeye gore genel cerrahi igin
laparoskop, kalin bagirsaktak icin kolonoskop, mide ve yemek borusu icin gastroskop,
Uroloji icin ise sistoskop gibi farkli isimlerle anilmaktadir. Bu tezin konusunu olusturan
Urogenital bolgede kullanilan sistoskop ise ilk defa Maximilian Carl-Friedrich Nitze

tarafindan 1879 yilinda gelistirilmistir [2].

Sistoskoplar, rijit ve esnek olmak lzere iki temel grupta incelenebilirler. Rijit sistoskoplar,
kendisinden daha biiyiik i¢c ve dis capa sahip rijit bir kilif ile birlikte kullanilir. Oncelikle
rijit kilif viicut icerisine girer. Uzerinde ¢alisma kanali ve tahliye kanali bulunan kilif ayni
zamanda sistoskopa kilavuzluk yapar. Rijit sistoskoplarin gelisimi sonucunda esnek
sistoskoplar ortaya cikmistir. Esnek sistoskoplar ise, rijit sistoskoplara gore kilifsiz veya
daha ince egilebilir bir kihf ile kullanildigi icin daha ince capa sahip, egilebilir el aletleri

gibi cihazin bir tarafindan kontrol edilebilen veya cihaza temas etmeden joystick benzeri



bir araytizle yonlendirilebilen, lGizerinde bir veya daha fazla ¢alisma kanali bulunduran,

gorintileme ve egilme mekanizmasina sahip sistemlerdir [3 —4].

Tek bir rijit tipten olusan rijit sistoskoplarin operasyon sirasinda hedef bodlgeye
yonlendirilebilmesi ancak tim cihazin yonlendirilmesi ile mimkinken, esnek
sistoskoplarda rijit tip ucunda bulunan egilme mekanizmasi sayesinde egilebilir kisim
disaridan kontrol edilebilmekte ve bu sayede tim sistemin yonlendirilmesine gerek
kalmamaktadir. Esnek sistoskoplar, cihazin donduriilmesi sirasinda zarar gorebilecek
saglikh dokularin korunmasi sonucunda, operasyon sonrasinda olusan agriyi azalmakta,
hastanede kalis ve iyilesme siresin kisaltmaktadir. Bunun yani sira operasyon sirasinda
hasta ve doktor konforunu arttirmaktadir. Hastalar (izerinde vyapilan kontrolli
deneylerde rijit ve esnek sistoskoplar ile yapilan operasyonlarin sonuglari karsilastiriimis,
hastalar tarafindan esnek sistoskop sistemi tercih edilmistir [5 —9]. Yapilan bu ¢alismada,
rijit sistoskoplara gore hasta acgisindan daha avantajli olan esnek sistoskop sistemi

gelistirilmistir.

Literatirde egilebilmeyi saglayabilmek amaciyla kullanilan hidrolik-pnématik, SMA
(Shape Memory Alloy) ve tendon gibi baslica aktliator yontemleri ile karsilasilmistir.
Suzumori ve dig. yaptigl calismada, manta vatozu sekilli ylizen robotun tasarimini ve
prototipi gelistirmislerdir. Bu sistemi tahrik edebilmek icin egilebilir yumusak kauguk
malzemeli aktlatorleri pnomatik olarak kontrol etmislerdir [10]. Makishi ve dig.
yaptiklari calismada, SMA (Shape Memory Alloy) ile kontrol edilebilen aktif olarak
egilebilen bir endoskop gelistirmislerdir. Ucunda kamera olarak CCD gorintileyici
bulunduran endoskop, icerisindeki ic SMA bobini sayesinde her yone egilebilmektedir.
Viicut disarisindan joystick ile kontrol edilebilen sistemin dis capi 5.5 mm’dir [11]. Ye ve
dig. yaptiklari ¢alismada, egilebilir kismi (¢ segmentten olusan esnek bir sistoskop
dizaynini sunmuslardir. Sistemin amaci, icerisinde gomali olarak bulunan goriintileme
probunu mesane icerisinde yonlendirmektir. U¢ segment birbirine seri olarak
birlestirilmis olup, her segment igi ¢ift tendon kablolar ile birbirlerinden bagimsiz olarak
kontrol edilmektedir. Calismada, egilme mekanizmasinin dizayni, ileri kinematigi, ters
kinematigi ve simiilasyon sonugclari paylasiimistir [12]. Lei ve Du vyaptiklari tendon
kontrolli bir Ureteroskopun egilme mekanizmasinin tasarimi, modellenmesi ve
similasyon sonuglarini ortaya koymuslardir. Uzerinde 1sik demeti, kamera ve calisma
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kanali bulunduran treteroskop, kullanilan uygun sayidaki mikromanipilaér pargalariyla
270%ye kadar egilebilmektedir [13]. Gelistirilen prototip, kolay kontrol edilebilen,
manevra yetenegi yiksek ve egilme igin kullanilmasi planlanan antagonistik harekete

izin veren tendon manipulasyon yontemi tercih edilmistir.

Sutar ve dig. yaptigl calismada, esnek dis saftin lineer ve doénel olmak lzer 2 eksenli
hareketi, mikromanipulator bileziklerinin 1 eksenli hareketi ve biyopsi igin makasin 1
eksenli olmak Uzere toplam dort eksenli bir robot maniptlatéru gelistirilmistir [14]. Lei
ve Du yaptigl ¢alismada, 270%ye kadar egilebilen ve egilmesi halat ile kontrol
Ureteroskop gelistirmis, mikromanipulatér bileziklerinin egilme mekanizmasi ve
similasyon sonuclari paylasilmistir [15]. Kato ve dig. yaptig calisma, 180°ye kadar
egilebilen tendon kontrolll iki segmentli endoskopik robot kolunun ileri kinematigi
haritalandirilmistir [16]. Seneci ve dig. 2 serbestlik dereceli egilebilir robot kolunun
kinematik modelini ve hassas kontrolliinii sunulmuslardir [17]. Maeda ve dig. SMA ile
manipule edilen 2 mm dis caph endoskop gelistirmislerdir [18]. De Sars ve dig. iki gift
antagonist SMA ile hareket ettirilebilen 2 serbestlik dereceli endoskopun tasarim ve

kontrolinl yapmiglardir [19].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, viicut icerisinde olusan bobrek tasina ve prostatta meydana gelen
blylimeye midahale edebilmek igin bir prototip sistemi gelistirilmistir. Hidrodinamik
kavitasyon tliptindeki ani cap dlismesi sonucunda akiskan hizi artip ve basincinda disme
olmakta, bu durum yikici bir etki olusturmaktadir. Tezin amaci bu yikici etkiyi bébrek tasi
ve prostat tedavisinde kullanabilmek amaciyla hidrodinamik kavitasyon tipint, hedef
bolgeye yonlendirmektir. Prototip lizerinde bulunan su gecirmez medikal kameradan
alinan gorsel geribesleme ile operasyonun yapilacagl yerden goriinti alinabilmekte ve
operator, gorsel geribesleme yardimiyla joystick kullanarak tipl hedefe dogru
yonlendirebilmektedir. Bu yonlendirme, gelistirilen egilebilir sistoskop icin tasarlanan
egilme mekanizmasinin maniplle edilmesiyle gerceklesmektedir. Prototip lizerinde; bir
adet goriintileme icin soguk 1sik kaynagi ile bitlinlesik su gecirmez medikal kamera
kanali, bir adet hidrodinamik kavitasyon tlip kanali ve egilmeyi saglayan dort adet

tendon kanali bulunmaktadir. Toplam 10 mm dis ¢apa sahip olan prototip, Stewart
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platformu Uzerine sabitlenen tendonlar ile maniptle edilerek X ve Y eksenleri olmak
Uzere iki serbestlik derecesinde +40° araliginda egilebilmekte ve operator tarafindan
joystick ile kontrol edilebilmektedir. ihtiyaclara gére prototip hesaplamalari yapildiktan
sonra parcalarin kati modelleri tasarlanmis ve iretimleri yapilmistir. Uretilen prototip
parcalari icin deney dizenegi kurulmus ve prototip sistemi joystick ile kontrol edilebilir

hale getirilerek ¢alisma tamamlanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Hidrodinamik kavitasyon ilk defa bobrek tasi ve prostat bolgesine miidahale edebilmek
icin biyomedikal alanda kullanilmistir. Bunu gergeklestirebilmek icin PEEK (Polyether
Ether Ketone) malzemesinden bir tip gelistirilmistir. Bu tezin konusu ise bu tipin
bobrek tasi veya prostat bolgesine basarili bir sekilde yonlendirilmesidir. Gelistirilen X ve
Y eksenlerinde +40° egilebilen ug islevciye yerlestirilen tip laboratuvar ortaminda hedef

bolgeye basari ile yonlendirilmistir.



BOLUM 2

KAVRAMLAR VE GENEL BiLGILER

GuUnlmuzin hizla ilerleyen teknolojisi sayesinde tip alaninda da onemli gelismeler
olmaktadir. Gelistirilen tibbi sistemler ve operasyon ydntemlerinin medikal
operasyonlar sirasinda ve sonrasinda hastalara olumlu etki etmesi amaglanmaktadir. Bu
etkiler; operasyon sirasinda saghkli dokularin korunmasi ve kanamanin azaltilmasi,
operasyon sonrasinda ise iyilesme siiresinin kisalmasi, daha az agri, kozmetik olarak

klguk izlerin kalmasi olarak siralanabilir.

Gec¢mis yillarda operasyonlar, midahale edilecek bélgede boydan boya buyik kesiler ile
yapildigi icin acik ameliyat olarak nitelendiriliyordu (Sekil 2.1 (a)). Gelisen tip metotlari
ve tibbi cihazlar sayesinde boydan boya bulylk kesiler yerine, sadece operasyonun
yapilacagl bolgelere acilan kiglk kesiler ile miidahale gercgeklestiriimeye baslandi. MIS
(Minimal Invasive Surgery) isimli bu metot ile kiictilen kesi boyutlari, saglkli bolgelerin
korunmasini, agri ve kanamanin azaltilmasini, iyilesme siiresinin kisalmasini ve kozmetik
olarak kiiglik izlerin kalmasini saglamaktadir (Sekil 2.1 (b)). Son yillarda yapilan galismalar
ile NOTES (Natural Orifice Transluminal Endoscopic Surgery) yontemi ortaya ¢ikmistir.
Bu yontemde operasyon yapilacak kisiye cihazlar, kesi yapilmadan dogal deliklerden
girmekte, boylece saglkh bolgelere verilen hasarin en aza indirgenmesi

amaglanmaktadir.



Sekil 2. 1 (a) Agik ameliyatlarda yapilan biytk kesi, (b) minimal invaziv cerrahisinde
yapilan kiiglk kesiler

2.1 Endoskopi ve Endoskop Sistemleri

Endoskopi, viicut icin anlamina gelen “endo” ve goériintiileme anlamina gelen “skopi”
kelimelerinin birlesimiyle olusan bir terim olup, viicut ici goriintiileme veya miidahalede
kullanilan yontemlerin genel adi olarak nitelendirilebilir. Blylk kesilerin yapildigi
geleneksel acik ameliyatlarda; vicut ici gorintileme icin doktor direkt goz ile bolgeyi
gorlyor, el ile midahale edebiliyordu. Fakat gelisen medikal yontemler kesilerin
kiicilmesini saglamakla birlikte, doktorun miidahale edecegi bolgeye direkt erisimini

engelliyordu. Bu durumu asabilmek icin endoskop sistemleri ortaya cikmistir.

Endoskop, endoskopi isleminin yapilmasini saglayan sistemlerin genel adi olmakla
birlikte yemek borusu icin 6zofagoskop, mide icin gastroskop, onikiparmak bagirsagi icin
duodeneskop, son bagirsak icin rektoskop, akciger broslari icin bronoskop, rahim igin
histeroskop, kulak icin otoskop, karin boslugu icin laparoskop, bobrek ici icin nefroskop,
Ureter icin Ureteroskop, mesane igin sistoskop gibi midahale veya goriintiilemenin
yapildigi bolgeye gore farkh isimler ile anilmaktadir. Kullanilan bu sistemler temelde
miidahale ve gorintileme amaciyla kullanilsalar dahi; kullanildig1 bolgeye (sert doku,
yumusak doku, uzunluk, derinlik, kalinlk...), hekimin aliskanlk ve egitim durumuna,
hastanin durumuna baglh olarak vyapisal olarak farklihklar gosterebilmektedir.
Endoskoplar rijit ve esnek olmak (izere iki temel grupta incelenebilirler. Rijit
endoskoplar, sert bir safta sahiptir. Eger operasyon yapilan yerden farkli bir bolgeye
gecilmek istenirse, cihazin tamami yonlendirilmelidir. Buna karsin egilebilir endoskoplar,
hareketli bir ug islevciye sahiptir. Bu sayede operator farkli bir bolgeye ulasmak isterse,

cihazi tamamen oynatmak yerine cihazi tuttugu yerdeki digme veya joystick gibi fiziksel



bir araylz kullanarak ug islevciyi hareket ettirebilmektedir (Sekil 2.2). Hareket
edilebilecek bolgenin kisith oldugu yerlerde calismak icin esnek endoskoplar dnemli

avantajlara sahiptirler.

(a)

(b)

Sekil 2. 2 (a) Esnek endoskop, (b) rijit endoskop

2.2 Sistoskop

Sistoskop, mesane icerisini gorintlilemeyi veya icerisine miidahale etmeyi saglayan
endoskop sistemlerinin genel adidir. Sistoskoplar Uretradan insan viicuduna girer,
erkeklerde prostat organini gecerek mesaneye ulasir. Ureter capi ¢ok ince oldugu icin
sistoskoplar Ureterden gecerek bdbrek icine ulasamaz. Bunu gergeklestirmek igin
Ureteroskoplar kullanilabilir. Sistoskoplar, rijit ve egilebilir olmak tzere iki farkl sekilde
gruplandirilabilir. Rijit sistoskoplar, Sekil 2.3 (a)’da gorildiugi gibi kati bir cubuk olarak
dustinilebilirler. Uretradan mesaneye ulasan rijit sistoskopun calismak istedigi bolge
degistirilmek istenirse, bu cubugun insan icerisinde déndirilmesi gerekmektedir. Bu
hareket kilcal damarlarda hasara yol agmakta ve saglikh dokulara zarar verebilmektedir.
Buna ek olarak operasyon sirasinda erkek hastalarin da litotomi pozisyonu (kadin
muayene pozisyonu) almasi gerekmektedir. Bu durum operasyon sirasinda ve
sonrasinda hasta konforu agisindan olumsuzluk yaratmaktadir. Sekil 2.3 (b)’de goriilen
egilebilir sistoskop ise, bukilebilir ug islevcisi sayesinde mesane bdlgesindeki kisith
alanda hareket ederek farkli bolgelerin cihaz pozisyonu degistiriimeden
gorlntilenmesini ve miidahale edilmesini saglanmaktadir. Egilebilir sistoskopun
kullanildigi durumlarda hastaya miidahale yatar pozisyonda yapilabilmekte bu sayede

hasta konforu arttirilabilmektedir.



(a)

(b)

Sekil 2. 3 (a) Rijit sistoskop, (b) egilebilir sistoskop

2.3 Bobrek Tasi Problemi ve Kullanilan Tedavi Yontemleri

Bobrekler, kan iginde fazla miktarda bulunan mineral ve tuzlarin stzilerek viicuttan
uzaklastiriimasini saglayan filtreler olarak duslintlebilir. Siizilen mineral ve tuzlar
seyreltilerek idrar yoluyla digsari atilir iken fazla miktardaki mineral ve tuzlar ise
kiimelenerek kristallesir. Bu kristaller zamanla bodbrek taslarini olusturur. En yaygin
bébrek tasi tiirii kalsiyum oksalattir. idrarin Giretildigi ve icinden gecerek viicuttan atildig
bobrek igi, Ureter, mesane veya Uretradan olusan Urogenital sistemde (Sekil 2.4 (a))

bobrek tasi yas ve cinsiyet fark etmeksizin gorilebilmektedir.

Bobrek tasi (Sekil 2.4 (b)), tiim diinyada oldugu gibi Turkiye’de de yaygin goriilen lirolojik
bir rahatsizliktir. 1994 yilinda NHNES (National Health and Nutrition Examination Survey)
galismasina gére Amerika’da yasayan erkeklerin %6.3’0, kadinlarin ise %4.1’i bébrek tasi
problemi yasamaktaydi. 2000 yilinda Wisconsin Madison Universitesi Tip ve Halk Saglig
Okulu’nda yapilan arastirmaya gore ise yine Amerika’da yasayan erkeklerin %13’linde ve
kadinlarin %7’sinde bobrek tasi problemi gérilmustir. Bu oranin énceki 5 yila gére %50,
onceki 10 yila gore %80 artis gosterdigi belirtilmis, 2000 yilinda bobrek tasi teshis ve
tedavisi igin 2.07 milyar dolar harcanmistir. Tlrkiye’de 2010 yilinda Mislimanoglu ve
arkadaslarinin 18 ile 70 yas araligindaki 2468 katilimci arasinda yaptigl ¢alisma ile de
katilimcilarin %11.1’ininde bobrek tasi rahatsizhigl kadin ve erkek katihmcilar arasinda

ayni oranda gorilmustir.



(b)

Uretra

Sekil 2. 4 (a) Urogenital sistem, (b) bébrek tasi

GUn icinde az miktarda sivi tiiketimi, yas, cinsiyet, irk, yeme aliskanliklari gibi faktorler
bobrek tasinin olusmasina neden olabilir. Ayrica gut, sistinliri gibi hastaliklarda da
bobrek tasi gorilebilmektedir. Viicut icerisinde olusan tasin blyikligli ve konumu
vicuttan kendi kendine atilamayacak durumdaysa medikal tedavi yoluna gidilmelidir. Su
an aktif olarak kullanilan yontemler ESWL (Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy), PCNL

(Percutaneous nephrolithotomy), lireteroskopi ve acik ameliyattir.

1. ESWL: idrar ile atilamayan bdbrek taslari icin kullanilan en yaygin tedavi yéntemidir.
Herhangi bir kesi yapiimadan, yiksek frekansh ultrasonik ses dalgalarinin tas tzerinde
odaklanarak tasin kiiclik parcalara ayrilmasi amaclanir (Sekil 2.5). Hastalar acisindan
agrih bir yontemdir. 20 mm’ye kadar taslar icin kullanilan bu yontemin tedavideki basari

orani %99’dur.

erayigin

Kortrol Unitesi|  Su veya
jel dolu
yastik

Xeray alicist

Monitor

e

Sok dalgas 5
Ureteci

Sok dalgalan
(bobrek tagina
odaklanmig)

X-ray kaynadl

Sekil 2. 5 ESWL yontemi ile bobrek tasi tedavisi



2. PCNL: 2 cm’den daha buyik taglara miidahale etmek igin kullanilan bir yontemdir.
ESWL'in kullaniminin uygun olmadigl obezite gibi durumlarda PCNL yontemi
kullanilabilir. Nefroskop isimli teleskopik bir cihaz, bobregin hizasinda sirtta agilan kiiglik
bir kesiden viicuda girerek direkt bobrege ulasir (Sekil 2.6). Lazer veya ultrasonik enerji
kullanarak taslarin daha kiiglik pargalara ayrilmasi veya pndématik enerji kullanarak
taglarin vicuttan c¢ikartilmasi amaciyla kullanilir. 21 mm ile 30 mm arasindaki taslarda

kullanilan bu yéntemin basari orani %86’dir.

Eyepiece

Irrigation fluid

/

Ultrasonic probe Nephroscope

Sekil 2. 6 PCNL yontemi ile bébrek tasinin viicuttan gikartiimasi

3. Ureteroskopi: Bébrek tasinin tretere sikistigi durumlarda kullanihir. Uretradan viicuda
giren ve boyutsal farklilik gosterseler de ortalama 2 mm’den daha ince ve 300 mm’den
uzun uzun Ureteroskoplar, prostat ve mesaneden gecerek tretere ulasir (Sekil 2.7). Rijit
Ureteroskoplar, alt ve orta lireter bolgesinde sikisan taslari lazer veya pnématik enerji
kullanilarak kii¢lik parcalara ayrilir. Blikilebilir Greteroskoplar ise, hem (st Uretere hem
de bobrek icerisindeki taslara kadar ulasabilirler. 15 mm’ye kadar taslarda kullaniimakta

olup ve %50 - %80 basari ile gergeklestirilebilmektedir.
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areter

ureteral tag

aretereskop

mesane
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uretereskop

Sekil 2. 7 Ureteroskop ve tedavi yéntemi

4. Actk  Ameliyat: GuUnumuzde aglk ameliyatlar, toplam ameliyatlarin = %21’ini
olusturmaktadir. Cok biyilik ve anormal durumlar, acik ameliyati zorunlu kilmaktadir. Bu

tedavi ydonteminde, operator, lreter ve bobrege direkt eriserek tasi ¢ikartabilmektedir.

2.4 Prostat Problemi ve Kullanilan Tedavi Yontemleri

Prostat, sadece erkeklerde bulunan ceviz blyitkliglinde bir bez olup sperm tasiyan
sivinin salgilanmasindan sorumludur. Mesane ile Uretranin arasinda bulunan prostat,
yasa bagl olarak iyi huylu veya kansere bagli olarak kéti huylu buyliyebilmektedir (Sekil
2.8). Prostatin biylmesi durumunda, idrar yolunu daraltir. Bunun sonucunda mesane
tam olarak bosalamaz ve hastada devamli idrar hissi olusturur. Uzun yolculuklari
engelleme, uyku kagirma, sik tuvalete gitme gibi etkileri olan prostat biylimesi giindelik
hayati olumsuz yonde etkilemektedir. Prostat teshisi konulduktan sonra hastanin
durumuna goére monopolar TURP (Transurethral Resection of the Prostate), bipolar
TURP (plazma kinetik), yesil lazer veya acik ameliyat gibi farkl medikal tedavi yontemleri

uygulanabilmektedir.
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idrar kanali

Normal Durumdaki Bliylimiis Prostat
Prostat

Sekil 2. 8 (a) Saglikl insan prostati, (b) buylimis prostat

1. Monopolar TURP: Monopolar akimin kullanildigi operasyon tiirtidir. Prostati yakmak
icin aktif bir kalem benzeri enstriiman kullanilir (Sekil 2.9) ve elektronlar, hasta viicuduna
yerlestirilen metal plaka ile cihaza doner. Hasta viicudundan akim gectigi icin; kalp pili,
metal protezi olan hastalarda ve 75 gr'dan bliylik prostatlarda kullanilamamaktadir.
Monopolar TURP’ta operasyon sirasinda kullanilan sivi, viicut icerisinde uzun siire
kaldiginda zehirlenmelere kadar gidebilen etkiler yapabildiginden dolay! ¢ok tercih

edilmemektedir.

Sekil 2. 9 Monopolar TURP cihazi

2. Bipolar TURP (Plazma Kinetik): Prostat ameliyatlarinin %90’lik kismi bu yontemle
yapilmaktadir. Bipolar elektrik akimi kullanilir ve bu sayede hasta viicudundan elektrik
akimi gecmez (Sekil 2.10). Plazma kinetik yonteminde, daha az kanama, hastanede daha
kisa kalma stiiresi olmakla birlikte kullanilan serum fizyolojigin bir yan etkisi yoktur. Bu

sayede prostat boyutu fark etmeksizin bltln hastalarda uygulanabilmektedir.
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Sekil 2. 10 Bipolar TURP cihazi

3. Yesil Lazer: Plazma kinetik ile yakin sonuglar veren yesil lazer teknolojisi, olusturulan
lazerin prostat bolgesini isitarak buharlastirmasi esasina dayanir (Sekil 2.11). Olumsuz
tarafi buharlastirma yapildigi icin, patolojik olarak alinan parganin incelenememesidir.

150 gr’a kadar olan prostatlarda kullanilabilmektedir.

Sekil 2. 11 Yesil lazer operasyonu

4.Acik Ameliyat: Dislk oranda uygulansa bile cok blyimis prostatta, karmasik veya
mesanenin zarar gordiglu durumlarda operatériin operasyon yapilacak bélgeye direkt

ulasmasi ile yapilan acik ameliyatlarin yapilmasi gerekmektedir.

2.5 Hidrodinamik Kavitasyon

Bu calisma kapsaminda, bobrek tasi ve prostat organina miidahale icin kullanilan klasik
yontemlerden farkli olarak hidrodinamik kavitasyon metodu kullanilmistir. Hidrodinamik
kavitasyon, Bernoulli prensibine dayanarak su akiskaninin gectigi cap ve bununla ters
orantili olusan basing ile ortaya cikar. Alcak basinglarda suyun buhar haline gelmesi ve

daha sonra kendi hidrolik basinci ile buharin yogunlasip patlamasi ile olusur. Hem
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buharlasma hem de yogunlasma fazinin bulundugu bu durum sonucunda gemi
pervaneleri, tiirbin veya pompanin fan kanatlarinda yikici etkiler gézlenir. Bu yikici etki
projede, bobrek tasi ylzeyinin deformasyonu ve bliyliyen prostatin kiictltlilmesi igin
kullanilmistir. Calismada kavitasyonu saglayan 3 mm capl tlpin girisine 5 ile 100 bar
degerleri arasinda kontrolli basinglar kabarcikli durumdaki kavitasyonun akis durumu
ortaya ¢ikincaya kadar basing artirilarak uygulanmistir. Bu tipln ucuna eklenen 0.152
mm ¢apli 4.5 mm uzunlugundaki tiip agik hava basincina (1 atm) acilmistir (Sekil 2.12).
Captaki bu ani diisiis sonucunda Bernoulli ilkesine gore akiskan hizi artmistir. Olusan bu
su jeti Sekil 2.13'te gosterildigi gibi bobrek tasi ylzeyinde deformasyon yaratmis ve

biyomedikal bir uygulamada faydali bir uygulamada kullaniimistir [20].

wy

inlet

orifice throat

\_—
-
© PBS

liquid

micro orifice | | dist
istance

kidney stone

Sekil 2. 12 Hidrodinamik kavitasyon deney diizenegi
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Sekil 2. 13 (a) Kavitasyon uygulanmadan 6nceki bobrek tasinin SEM (Scanning Electron
Microscope) altindaki gorintisu, (b) kavitasyon sonrasi SEM gorintisi

2.6 ihtiyacin Tanimlanmasi

Bu calisma kapsaminda egilebilir bir sistoskop prototipi gelistirilmistir. Bu sistem,
mesaneye disen bdbrek taslarinin ylzeyini deforme etmeyi ve prostattaki biylimelere
muidahale ederek sorunlari gidermeyi amaclamaktadir. Sistem icerisinde; hedef bolgeye
dogru egilmeyi saglayan bukulebilir ug islevci, 1siklandirmayi saglamak icin soguk i1sik
kaynagi, alinan goriintiyi aktarabilmek icin kamera ve bobrek tasi ve prostata miidahale

edecek hidrodinamik kavitasyon robunun barindirmaktadir.

Yapilan galismada; Uzerinde su gegirmez medikal kamera ve soguk isik kaynagi ve
hidrodinamik kavitasyon tlipl igin 2 farkli galisma kanali bulunduran, tendon yapisi ile X

ve Y eksenlerinde £+40° araliginda egilebilen bir sistoskop sistemi gelistirilmistir.
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Bu tez; B6lim 3’te prototip ve deney diizenegi sistemi bilesenleri, B6lim 4’te tasarim
kistaslari ve hesaplamalar, Bolim 5’te kati model tasarimi, Bolim 6’da ara ve son
prototip liretimi, deney sisteminin kurulmasi ve deneysel calismalar, Bolim 7’de sistem
kontroll, Bolim 8'de bobrek tasi 6rnegi ile deneysel ¢alismalar ve Boliim 9’da sonug ve

tartisma kisimlarindan olugsmaktadir.
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BOLUM 3

PROTOTIP VE DENEY DUZENEGI SiISTEMi BiLESENLERI

Bu bélimde, ara ve son prototipi olusturmak igin kullanilan ve hazir olarak tedarik edilen
isiklandirma ve goriintiileme sistemi, hidrodinamik kavitsyon tiipl, paslanmaz celik boru
ve halatlar, yikstkler, piring boru ve kilavuz yollari ve aliminyum, manuel lineer
manipllator, Stewart platformu ve kontrolclisl, joystick, sigma profiller, baglanti

parcalari ve yapistiricilar, pleksiglas levha detaylandirilacaktir.

3.1 Isiklandirma ve Goriintiileme Sistemi

Prototip sisteminde operatore goérsel geribesleme verebilmek amaciyla micro
ScoutCam™ 1.2 ve LEDProbe, soguk 1sik kaynagi ile tiimlesik halde bulunan su gegirmez
medikal kamera bulunmaktadir. Olusturulan prototipin u¢ kismina sabitlenen kamera,
operator ekranina sistoskop prototip ucunun nerede oldugunu gostermektedir.
Operator bu gorsel geribesleme araciligi ile joystick kullanarak hedef bolgeye
yaklasabilmektedir. Sadece su gecirmez medikal kamera 1.2 mm dis ¢apa sahip iken
insan vicut iginin karanlik olmasi nedeniyle kameranin net goriinti verebilmesi amaciyla
Uzerine fiber soguk 1sik kaynagi eklenmesi gerekmektedir. Ekleme yapildiginda kamera
ve i1siklandirma sisteminin toplam ¢ap 2 mm'ye ¢ikmaktadir. Buna ek olarak kamera ve
1stk kaynagi, egilebilir sistoskop prototipi icerisinde kullanilacagi icin 1 m’lik egilebilir bir

safta sahiptir. Kamera ve isiklandirma sisteminin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Gizelge 3. 1 Isiklandirma ve goriintiileme sistemini 6zellikleri

Gorias Agisl 140°
En lyi Odak Uzaklig 1 mm
Esnek Kablo Uzunlugu 1m
Gorintileme Sistemi Capi 1.2 mm
icice Bulunan Gériintiileme ve Isiklandirma Fiberoptik Esnek Kablo Capi 2 mm

Gozinurluk

220 px x 224 px

Piksel Boyutu

2.2 um x 2.2 pm

Saniyedeki Gorlnti Sayisi

30 fps

Kameradan alinan goriintintn yliksek kalite ile operatore aktarilarak gorsel geribesleme

vermesi icin HDMI ¢ikisina sahip micro ScoutCam™ DSP (Digital Signal Processor) video

islemcisi tercih edilmistir. Bu islemci, ayni zamanda deneyler sirasinda goriintlyl hafiza

kartina kayit edebilme 0zelligine sahip olup, islemcinin o6zellikleri Cizelge 3.2’de

gosterilmistir. Isiklandirma ve gorintileme sistemi, islemciye baglanilarak kullanima

hazir hale getirilmektedir (Sekil 3.1).

Cizelge 3. 2 islemcinin dzellikleri

Gorlinti Cikis HDMI

Cihaz Boyutlar 29cmx10cm x35cm

Kamera ve Isik Kaynagi

Z
r-gq -

Kamera Islemcisi

Sekil 3. 1 Gorilintlileme sistemi ve islemcisi
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3.2 Hidrodinamik Kavitsyon Tiipii

Prototip sisteminde, bobrek taslarinin kirilmasi ve blylyen prostata midahale
edebilmek amaciyla hidrodinamik kavitasyon metodu kullaniimistir. Hidrodinamik
kavitasyon, 0.062 in¢ (1.5875 mm) dis ¢apli, 0.006 in¢ (0.1524 mm) i¢ ¢aph PEEK
malzemeli bir tiip igerisinde gergeklestirilmistir. Kullanilan PEEK malzemesi biyouyumlu
ve insan kemik yapisina yakin bir malzeme oldugu igin tercih edilmis olup PEEK tipin

Ozellikleri Ek-A’da gosterilmistir.

anuna gore; Teknoloji Gelistirme Bolgesi yiksek/ileri teknoloji kullanan ya da yeni
teknolojilere yonelik firmalarin, belirli bir Gniversite veya yiksek teknoloji enstitiisii ya
da AR-GE merkez veya enstitlsliniin olanaklarindan yararlanarak teknoloji veya yazilim
urettikleri/gelistirdikleri, teknolojik bir bulusu ticari bir tGrtin, yontem veya hizmet haline
donistirmek icin faaliyet gosterdikleri ve bu yolla bolgenin kalkinmasina katkida
bulunduklari, ayni Gniversite, ylksek teknoloji enstitlisi ya da AR-GE merkez veya
enstitlist alaniigcinde veya yakininda; akademik, ekonomik ve sosyal yapinin bitlinlestigi

siteyi veya bu o6zelliklere sahip teknoparki temsil eder [17].

Yine kanuna gore; Teknoloji Gelistirme Bolgelerinin amaci Universiteler, arastirma
kurum ve kuruluslari ile Uretim sektorlerinin isbirligi saglanarak, llke sanayinin
uluslararasi rekabet edebilir ve ihracata yonelik bir yapiya kavusturulmasi maksadiyla
teknolojik bilgi Gretmek, Urinde ve (retim yontemlerinde yenilik gelistirmek, Urin
kalitesini veya standardini ylkseltmek, verimliligi artirmak, Uretim maliyetlerini
disurmek, teknolojik bilgiyi ticarilestirmek, teknoloji yogun Uretim ve girisimciligi
desteklemek, kiglk ve orta o6lcekli isletmelerin yeni ve ileri teknolojilere uyumunu
saglamak, Bilim ve Teknoloji Yiuksek Kurulunun kararlari da dikkate alinarak teknoloji
yogun alanlarda yatirnrm olanaklari yaratmak, arastirmaci ve vasifli kisilere is imkani
yaratmak, teknoloji transferine yardimci olmak ve ylksek/ileri teknoloji saglayacak

yabanci sermayenin Ulkeye girisini hizlandiracak teknolojik alt yapiyi saglamaktir.
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3.3 Paslanmaz Celik Boru ve Halatlar, Yiiksiikler, Piring Boru, Kilavuz Yollari ve

Aliiminyum

Prototipi ve prototip deney dizenegini tamamlayabilmek amaciyla; paslanmaz celik
boru ve halatlara, aliminyum yukstklere, piring boruya, bowden kablosundan olusan

kilavuz yollara ve aliiminyum hammaddeye ihtiya¢ duyulmustur.

Paslanmaz ¢elik boru, birlestirilen prototip parcalarinin arkasina sabitlenerek toplam
prototip boyunun arttirilmasi igin kullanilmistir. Biyouyumlu 430 paslanmaz celik
malzemeli borunun, dis ¢ap1 10 mm, i¢ gcapi ise 8 mm’dir. Prototip sisteminde kullanilan

boru uzunlugu, 50 mm’dir.

Egilme mekanizmasinda egilme saglayabilmek igin, 90° ile yerlestirilmis dort adet
paslanmaz celik halat kullaniimaktadir. Bu tezin geri kalaninda tendon olarak
nitelendirilen halatlarin gorevi, B6lim 5.1.4’te agiklanan ug parga ile Bolim 5.2.2.1’de
detaylandirilan Stewart platformunun Uzerine sabitlenen (st parca arasinda kuvveti
iletimidir. Tendonlarin bir uclarinin bagh oldugu (st parca dogrudan Stewart
platformuna sabitlenmis olup, joystick ile verilen komutlar sonucunda olusan hareketler
Ust parcada birebir gozlemlenebilmektedir. Tendonlarin diger uglari ise, prototipin ug
parcasina sabitlenmislerdir. 316 paslanmaz celik malzemeli 1 mm c¢apl halatlar, 7 x 7
sarim sayili ve 60 kg kopma kuvvetine dayanabilmekte olup, kuvveti en az kayip ile

iletmek amaciyla kullaniimigtir.

Tendonlarin prototipin ug parcasina ve Stewart platformunun Uzerine yerlestirilmis st
pargasina sabitlenmesi yukslkler kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilan aliminyum
malzemeli ylkslkler, kolay sekil alabilme nedeniyle 1 mm ¢aph tendonlarin uglarina bir
pense yardimiyla sikistirilarak sabitlenmektedir. Yiikstikler, tendonlarin gerdirilmesini
saglamis ve Stewart platformundan prototipin ug pargasina kadar kuvvet en az kayipla

iletilmesini saglamistir.

Son prototipte kullanilan piring borunun amaci, olusturulan metal malzemeli son
prototipin ug pargasina sabitlenen tendonlarin, diger uclarinin gergin bir sekilde Stewart
platformu lizerine yerlestirilmis st parca lizerine sabitlenebilmesini saglamaktir. 10 mm
dis caph egilebilir prototip, 10.5 mm i¢c ve 12 mm dis ¢apli pirin¢g borunun icerisinde

tendonlarin diger uclari sabitlenene kadar diiz bir sekilde tutulmustur.
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1 mm capli tendonlar, Stewart platformuna sabitlenen (st parcadan, prototipe kadar
kilavuz vyollar igerisinde gitmektedir. Kilavuz olarak kullanilan bowden kablosu,
bisikletteki fren kablolari gibi diistinilebilir. ici teflon kapli bowden kablolari, siirtiinmeyi
azaltarak tendonlarda olusacak sirtiinme kaybini azaltmaktadir. Prototip sisteminde,
bowden kablolarinin iglerine fazladan yag damlatilarak sirtinmenin azaltilip,
kayganhginin arttirilmasi amaglanmistir. Disindaki plastik ve icerisindeki celik ara katman
ile hem sert hem de bikilebilir olan bowden kablosuna sekil verilerek kilavuz yollar
olusturulmus, boylece tendonlarin gitmesi gereken dogrultular da belirlenmistir. Her bir

tendon icin bir adet kullanilan bowden kablolari, 5 mm i¢ ¢apa ve 3 mm i¢ ¢apa sahiptir.

Son prototip deney diizenegi olusturulurken kullanilan kilavuz yollarin sabitlenebilmesi
ve uygun sekilde prototipte dogru yonlendirilebilmesi icin kilavuz tutucu parcalara
ihtiyac duyulmustur. Kolay islenebilirliginden dolay: 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilen 5083
aliiminyum malzeme kullanilarak Gretilen tutucularin tiretimi, Bélim 5.2.2.2’de yapilan

kati model tasarimina gore gercgeklesmistir.

Cizelge 3. 3 5083 aliminyum o6zellikleri

Temper 0/H111

Akma Mukavemeti (MPa) (Min — Max) 125-145

Cekme Mukavemeti (MPa) (Min — Max) 275-300

Uzama (%50) 22

Brinel Sertligi 70-75

3.4 Manuel Lineer Manipiilatér

Manuel lineer manipilatorlerin kullanim amaci, 6lcekli ara prototip deneylerinde
tendonlarin lineer yer degistirme miktarlari ile prototipin egilme agisi arasindaki iliskiyi
deneysel olarak belirlemektir. Bu amagla Newport 9064 — X — M manuel lineer
manipilatér ve Newport SM — 25 verniyer kullaniimistir. Olgekli ara prototip
deneylerinde dort adet kullanilan manuel lineer manipulatérlerin her biri, bir tendona
baglanmistir. Verniyer yardimiyla hareket ettirilen lineer manipilatorin, egilme
mekanizmasinda meydana getirdigi degisim gozlemlenmistir. Yapilan egilme hesaplari

ile tuttugu belirlenmistir. Manuel lineer manipulatoriin ozellikleri Cizelge 3.4'te ve
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verniyerin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Birlestirilen manipulator ve verniyer Sekil

3.2’de gosterilmistir.

Gizelge 3. 4 Lineer manipulator ozellikleri

Hareket Ekseni X
Maksimum Hareket Mesafesi 28 mm
Vida Tipi Metrik 6 (M6)
Yuk Kapasitesi 89 N
Malzeme Alliminyum
Rulman Tipi Bilyeli Rulman
Gozuanarluk <0.5 pm
Diz Cizgi Dogrulugu <2.5um

Gizelge 3. 5 Verniyer ozellikleri

Maksimum Hareket Mesafesi 25 mm
Eksenel Yuk Kapasitesi 102 N
Hassasiyet 1um
Tip Mikrometre Verniyer
Manuel Lineer Manipiilatér Verniyer

Sekil 3. 2 Maniplilator ve verniyer
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3.5 Stewart Platformu ve Kontrolcisii

Son prototipin manipile edilebilmesi icin Stewart platformu kullaniimistir. Olusturulan
kati model tasarimina gore dairesel 90° aralikla yerlestirilen dort tendonun uygun
miktarlarda cekilip serbest birakilmasiyla prototipte egilme saglanmaktadir. Bir tendon,
caprazinda bulunan tendon ile zit yonde ve ayni miktarda hareket ettigi icin Stewart
platformu kontroli kolaylastirmis ve bu nedenle tercih edilmistir. X,Y ve Z eksenlerinde
donme ve oteleme olmak lzere 6 eksende hareket edebilen Newport HXP50 — MECA

Stewart platformu (Sekil 3.3(a)) ve Newport HXP50 — ELEC Stewart platformu

kontrolcisi (Sekil 3.3(b)) hakkinda detayh bilgi B6lim 7.1’de verilmistir.

Sekil 3. 3 (a) Hexapod, (b) hexapod kontrolciisi

3.6 Joystick

Olusturulan son prototip sisteminin kontroll joystick ile yapilmaktadir. Kameradan
alinan geribeslemeye gore operatoriin hedefe yakinlasabilmek icin joysticki hareket
ettirmesi gerekmektedir. Bu nedenle Logitech Extreme 3D Pro joystick kullaniimistir.
Uzerindeki; X ve Y eksenleri olmak izere iki eksenli yonetme kolu, 12 programlanabilir
tus, 8 yonli tus ve kaydirilabilir buton ile bircok 6zellik eklenmesine olanak saglayan
joystickte istenilen 6zellikler istenilen tuslara atanabilmektedir. Prototip kontroli igin,
iki eksenli yonetme kolu ve kaydirilabilir buton kullaniimistir. Yonetme kolu, egilme
mekanizmasini kontrol ederken, kaydirilabilir buton uzun siire istenilen egim ile
beklemesi gereken prototip ug¢ pozisyonunun sabit tutulmasi amaciyla kilitlenmesini

saglamaktadir.
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3.7 Sigma Profiller, Baglanti Pargalari ve Yapistiricilar

Son prototip deney dizenegi icin sigma profiller kullanilarak deney dizenegi
kurulmustur. 30 x 30 mm M6 civatalara uygun kanalli sigma profillerden olusan deney
diizenegi lzerinde; Stewart platformu, kilavuz yollar, kilavuz tutucu, metal malzemeli

prototip ve prototip tutucu gibi tim bilesenler bulunmaktadir.

Sigma profilleri birbirlerine sabitleyebilmek icin kdse baglanti pargalari kullaniimistir. 30
x 30 mm boyutlarinda M6 oluklara sahip sigma profil icin, 90° acili M6 delige sahip 30
mm genislikte kullanilan kége baglanti pargalari, alyan bagli imbus M6 civatalar ve sigma

profiller icin kullanilan tirtilli somunlar ile sikistiriimistir.

Bolim 5.2.2.2de iki gesit tendon kilavuz tutucusunun kati modeli detaylandiriimistir. Bu
iki tasarimdan egimli olan icin kullanilan Sun-fix Universal Verwendbar macun kaynak ve

Sun-fix Liquid sivi kaynak kullanilmistir.

3.8 Pleksiglas Levha

Son prototipte deney dizeneginde manipilatér olarak kullanilan Stewart platformu
Uzerinde, tendonlarin sabitlenebilecegi bir yer bulunmamasindan dolayi ek bir Ust
parcaya ihtiyac duyulmustur. Bu parcanin Stewart platformu lizerine baglanacagi icin
hafif olmasi, tendonlarin lizerine agilacak deliklere sabitlenecegi ve hareketi iletmesi
gerektigi icin mimkin oldugunca esnememesi ve lizerine delik agilacagi icin de kolay bir
sekilde islenebilmesi gerekmektedir. Bunlar g6z 6niine alindiginda pleksiglas malzeme
secilmis olup, 210 mm en ve boyunda, 10 mm kalinhiginda kare bir pleksiglas levha

tedarik edilmis ve Boliim 5.2.2.1’de yapilan kati model tasarimina gore Uretilmistir.
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BOLUM 4

PROTOTIP BOYUTLARI VE EGILME MEKANIZMASI

4.1 Prototip Boyutlari

Gelistirilen prototip Uzerinde; biri hidrodinamik kavitasyon tlipu biri de medikal kamera
icin olmak Uzere iki farkli ¢alisma kanali, X ve Y eksenlerinde +40° araliginda egilme
saglayabilmek amaciyla kullanilan dort adet tendon kanali bulunmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilayabilmek icin gereksinimler gz 6niine alinarak tzerinde farkli boyutlarda 6 adet
kanal olan en kiigiik dis capli prototip olusturulmustur. Hidrodinamik kavitasyonu
saglayabilmek icin 1.5875 mm dis capinda PEEK malzemesinden tlip kanali Gretilmistir.
Tlpln prototipe yerlestirilebilmesi icin 1.7 mm c¢aph bir kanal prototip Ulzerine
yerlestirilmistir. Kavitasyon tlipu kigultilemeyecegi icin yer kazanmak amaciyla kamera
ve +40° araliginda egilmeyi saglamak icin kullanilan tendon gaplarinin ve isiklandirma ve
gorintileme sistemi c¢apinin  kiglltilmesi hedeflenmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda uzerinde soguk 1sik kaynagi bulunan 2 mm dis ¢apl su gegirmez medikal
kamera tedarik edilmistir. Sadece kameranin dis ¢api 1.2 mm olmakla birlikte, Gizerinde
bulunan fiberoptik 15tk kaynagi dahil edilince dis cap 2 mm’e olmaktadir. i¢ ice bulunan
gorintileme ve i1siklandirma sistemi, prototipe 2.1 mm ¢apinda bir kanal kullanilarak
entegre edilmistir. Yapilan deneylerin su icerisinde gerceklesmesinden dolayl su
gecirmez ozelliginden, kendi lizerinde 1sik kaynagini bulundurarak fazladan bir kanala
ihtiyac duyulmamasini sagladigindan, kisith alanda kullanima izin veren 2 mm dis ¢apa
sahip olmasindan ve egilebilir bir saft ile egilebilir prototipe uyumlu olmasi nedenleriyle

bu goriintileme sistemi tercih edilmistir. Egilmeyi saglayan 1 mm capli tendon halatlar
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prototip igersine 90° agiyla yerlestirilen 4 adet 1.25 mm ¢apl kanal igerisinden gecerek
prototipin egilmesini saglamaktadir. Esnemeyen halatlar, Stewart platformunda olusan
egilmeyi, en az kayipla ileterek prototip ucunun egilmesini saglamaktadir. 1 adet 1.7 mm
¢apli kanal, 1 adet 2.1 mm ¢apli kanal ve 4 adet 1.25 mm ¢apli kanal g6z 6niine alinarak
dis-yuva egilme yapisi eklendiginde prototipin toplam dis ¢api 10 mm olmaktadir (Sekil
4.1).

\‘\ 1: Paslanmaz Celik Halat Kanallari (@ 1.25 mm)

2: Soguk Isik Kaynagi ile Su Gegirmez Medikal Goriintiilleme Sistemi Kanali (@ 2.1 mm)

/ 4: Dis Cap (@ 10 mm)

Sekil 4. 1 Gelistirilen prototip bilesenlerinin ¢aplari

Prototipin egilebilen kismi, taban pargasi, X ekseni boyunca egilebilen ara parg¢a, Y ekseni
boyunca egilebilen ara parca ve uc¢ parca olmak lizere 4 farkh mikromanipilator
parcasindan olusmaktadir. Prototipin egilmesi ve merkezlenmesi mikromanipilator
parcalari Gzerindeki tasarlanan dis-yuva yapisi sayesinde olmaktadir. Mikromanipilator
parcalari, yapacaklari harekete goére dis ve/veya delik bulundurmaktadirlar. Taban
parcasinin alt yiizeyinde sadece dis, X ekseni boyunca egilebilen ara parcanin ve Y ekseni
boyunca egilebilen ara parganin alt ylzeylerinde delik ve Ust ylizeylerinde dis, ug
parcasinin ise sadece alt ylzeyinde delik bulunmaktadir. Mikromanipdlator pargalari
altinda bulunan yuvalarin boyutlari 2.1 mm x 2.7 mm x 2.72 mm’dir (Sekil 4.2(a)). Dislerin
boyutlari ise 1.34 mm x 2.5 mm x 3.5 mm’dir. Disler kavisli olup 17.86 mm i¢ ve 16.92
mm dis egrilik yaricapina sahiptir. Dis uzunluklari da dahil olmak lizere taban parcasinin
uzunlugu 12.5 mm, ara parcalarin dislerle birlikte uzunlugu 10.5 mm (Sekil 4.2(b)) ve ug
parcasinin uzunlugu ise 11 mm’dir. Parcalar Bolim 6.2’de belirtilen sirayla
birlestirildiginde prototipin baslangic pozisyonundaki (0°) toplam boyu 70 mm
olmaktadir. Prototip egilebilecegi son noktaya kadar geldiginde (40°) egrilik yaricapi 80.3
mm olmaktadir (Sekil 4.2(c)). Sekil 4.1’de hem dis hem de yuva barindirdigi icin X ekseni
boyunca egilebilen ara parca lizerinden detaylar verilmistir. Diger parcalarda da dis ve
yuvalarin yerleri aynidir.
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Perspektif Goriiniigler

(© 70 mm

Delikler

Sekil 4. 2 X ekseninde egilebilen ara parcanin detaylandiriimasi (a) yuvalarin
boyutlandiriimasi, (b) dislerin boyutlandiriimasi ve parca uzunluklari, (c) prototipin 0°
baslangic konumundaki uzunlugu ve 40° son pozisyondaki egrilik yaricapi

4.2 Egilme Mekanizmasi

Prototipin egilebilir kismi icin 4 farkli mikromanipilator pargasindan olusan 9 parca
Boliim 6.2’de aciklanan siraya gore dizilerek birlestirilmistir. Bu 9 parca aralarinda 8
egilme noktasi olusturmakta ve egilme bu noktalarda gergeklesmektedir. Yapilan kati
model tasariminda, her bir egilme noktasina eklenen dis-yuva yapisi sayesinde X ve/veya
Y ekseninde +10° araliginda egilmeye (Sekil 4.3) izin vermektedir. Sekil 4.2(b)'de
gosterilen ic kisimda 17.86 mm ve dis kisimda 16.8 mm egrilik yaricaplarina sahip disler,
0°'lik baslangi¢ pozisyonunda pargalarin birbirine temas edip egilme noktasi olusturdugu
noktalarda yuvalara diz bir sekilde girmektedir (Sekil 4.3(a)). Egilme gerceklestiginde ise
disler Sekil 4.3(b)’de gosterildigi gibi yuvalarin ¢eperlerine dayanmakta ve egilmeyi 10°
ile sinirlandirmaktadir. 8 egilme noktasinin 4’G X ekseninde, kalan 4’0 ise Y ekseninde
egilmeye izin vermektedir. Boylece birlestirilen son prototipin hem X hem de Y

eksenlerinde toplam 40° egilmesi saglanabilmektedir.
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Yuva
Dis
Egilme Noktasi

Goriintuleme ve Isiklandirma Sistemi Kanal

Hidrodinamik Kavitasyon Tiipii Kanal

Sekil 4. 3 Arka arkaya gelen iki mikromanipilator pargasinin (a) 0° baslangig
durumundaki hali, (b) 10° egilme durumundaki hali

Prototipin egilebilir kismi Stewart platformu ile kontrol edilmektedir. Egilme
mekanizmasi tasarimi yapildiktan sonra, Stewart platformu ile prototipin egilebilir kismi
arasindaki iliski literatlrde yapilan ¢alismalar kullanilarak [21-23] matematiksel olarak

ifade edilmistir.

Egilebilir prototip, Stewart platformu tarafindan kontrol edilen tendon halatlar ile
kontrol edilmektedir. Bu nedenle tendonlarin lineer yer degistirmesi, egilebilir kismin
eklem uzayi ve ug islevcinin uzaysal hareketi arasindaki iliski Sekil 4.4’te gosterildigi gibi

ifade edilmistir.

Manipiilator
Uzayi

{Lll L2 ? L3r L4}

Sekil 4. 4 Egilme icin kullanilan uzaylar arasi iligki

Operator tarafindan kontrol edilen prototipe, joystick araciligiyla {x, y, z} uzaysal
konum bilgisi verilmektedir. Bu bilginin Stewart platformuna uygun bir dénisimle
iletiimesi gerekmektedir. Bu sayede Stewart platformu prototipi kontrol eden roll ve

pitch acilarinda uygun miktarlarda egilme hareketi yaparak istenilen hareket
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gerceklestirebilmektedir. Bu donlisim {x, y, z} uzaysal hareketi, dncelikle prototipin
egilebilir kisminin agi degerlerine {0, ¢} daha sonra da agi degerlerini elde edebilmek igin

Stewart platformunun egilme agisina ¢cevirmektedir (Sekil 4.5).

Zbd b) pr
A
Zed

Sekil 4. 5 Kullanilan terimlerin prototip lizerine uygulanmasi

Sekil 4.5'te gosterildigi Gizere {x, y, z} ugislevcinin uzaydaki konumunu, {6, ¢} egilebilir
kismin eklem uzayini, {L;, L,, L3, L} Stewart platformu tarafindan tahrik edilen
tendonlarin uzunluklarini, {Xp4, Va4, Zpa} taban pargasina vyerlestirilen referans
koordinat sistemini, {x,p, Ypp, Zpp} dOnmeyi ifade eden koordinat sistemini ve
{Xed» Ved» Zeq} UG noktasina vyerlestirilen koordinat sistemini belirtmektedir. Ug
islevcinin baslangi¢ pozisyonundan {x, y, z} noktasina ulastigi durumda eklem uzayi, 6

egilme acisi ve ¢ egilme yonlyle ifade edilmektedir.

Prototipin ug islevcisinin uzaysal konumu olan {x, y, z}ile eklem uzayi {6, ¢} arasindaki

iliski (4.1) ve (4.2) denklemleriyle ifade edilmistir. Bu denklemler operatér tarafindan ug
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islevci uzayinda verilen komutlari gergeklestirebilmek igin egilebilir kismin eklem agi

degerlerini bulmak igin kullanilan ters kinematik esitlikleridir.

¢ = arctan (y) (4.1)

X

2N-1 (,/x2+y2)
VA

6 = ——.arctan (4.2)
N

Bu denklemlerde; N toplam eklem sayisini gdstermektedir.

{6, ¢} eklem uzayiile {Lq, L,, L3, L4} tendon boylari arasindaki matematiksel iligki (4.3),
(4.4), (4.5) ve (4.6) denklemleri ile ifade edilmistir. Bu denklemlerde birbirleriyle capraz
olarak konumlandirilmis L; ve L3, L, ve L, antagonistik hareket eden giftlerdir. Bu
durum L; tendonunun gekildigi durumda L3 tendonunun serbest birakilmasi olarak
orneklendirilebilir (Sekil 4.6). Bu denklemler, eklem uzayindan Stewart platformu
uzayina gecmek icin kullanilan ters kinematik yontemini ifade etmektedir. Yani,
hedeflenen 40° egilmeyi saplayabilmek icin tendon halatlarin ne kadar lineer yer
degistirme yapmasi gerektigini gosterir. Degerler yerine konuldugunda 2.5 mm’lik bir yer

degistirmenin prototip ucunun 40° egebilmesini sagladig hesaplanmistir.

Lq L
Ly Lj
Sekil 4. 6 Antagonistik tendon ciftleri
Ly =Ly+ 2N :bsin (g) — hysin? (%) (4.3)
Ly =Ly +2N :asin g) — hysin? (4.4)
Ly =Ly —2N :bsin

(4.6)

)
) (4.5)
Ly =Ly —2N :asin )
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Bu denklemlerde; a = %sin(qb) , b= %cos(q’)) , d bir antagonistik cift tendon arasi dik

mesafe, h, 0° basangi¢c pozisyonunda eklemler arasindaki mesafe, L, tendonlarin 0°

baslangi¢ pozisyonundaki uzunluklandir.

Prototipin egilme mekanzimasini yonlendirebilmek, tendon tellerin kontrol edilmesi ile
gerceklesmektedir. 4 tendonu istenilen acgiya gore kontrol edebilmek icin (4.1),
(4.2),(4.3) ve (4.4) denklemlerinden faydalaniimistir. Cizelge 4.1’de denklem sabitleri
verilmistir. Verilen egilme agisi (6) ve yonelme agisi (¢p) giris degerlerine gore
antagonistik hareket eden tendonlarin uzunluklarinin grafiksel gdsterimi yapilmistir
(Sekil 4.7 - Sekil 4.15). Tendonlarin baslangi¢ pozisyonundaki (0°) uzunluklari 300 mm

olup, egilme ve yonelme durumlarina gére tendon uzunluklari verilmistir.

Cizelge 4. 1 Prototip kontroli igin kullanilan sabitler

Tendonlarin baslangig
300 mm
pozisyonundaki (0°) uzunluklari (L)
Toplam Eklem Sayisi (N) 8
Antagonistik bir tendon cifti
6.4 mm
arasindaki dik uzaklik (d)
Baslangi¢ pozisyonunda (0°)
2 mm
eklemler arasindaki mesafe
Efilme Agigi (Theta): 0° Yanelme Agisi (Phi): 0%
1} I RPIEPI FRETTI o MR PR B TR IIT SRTILI
- 1 ' : - : | 1|
3008 ooz ¢
: L3 |:
3006 - :

300.4

Tendon Boylan
b=t

o =

o (o8]

[
i)
)
=1}

2996

2994 -

2892

299 i i i i i i i i i
-1 08 0B D4 02 0 02 04 06 08 1
Theta Agisi (radyan)

Sekil 4. 7 Egilme Acisi: 0°, Yonelme Acisi: 0°
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Tendon Boylan

295

205 b ........... T ........... ...........

o4l ........... ............ ........... e T ............

i 1 1 i 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035
Theta Agisi (radyan)

292

Sekil 4. 8 Egilme Agisi: 20°, Yonelme Agisi: 0°

315 ........... EERERERRETEN . ........... e . ........... SARRERERERY ‘ EREREEEEEE
0 T ¢ ........... o "'I"'g

L4

305 R ...........

300 . ......... Cl ........ D .......... Cl

Tendon Boylan

280

85 : RN ........... S SRR L

i i 1
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07
Theta Agisi (radyan)

Sekil 4. 9 Egilme Agisi: 40°, Yonelme Agisi: 0°

Edilme Agisi (Theta): 20° Ydnelme Agisi (Phi): 45°
GG e P P, R ey
==L
il 2
L3
L4

[}
o
[

Tendon Boylan
[n)
=)
=
e

1
Jis]
@

DOA b ......... SRRLETEEE R ST TPPRRRE: ......... ...........
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i i i L ]
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35
Theta Agisi (radyan)

Sekil 4. 10 Egilme Acisi: 20°, Yonelme Acisi: 45°
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0.05 01 015 02 025 03 035
Theta Agisi (radyan)

4. 11 Egilme Agisi: 20°, Yonelme Agisi: 90°

Efilme Agisi (Theta): 20° Yanelme Agisi (Phi): 180°

Sekil

i 1 i 1 i
0.0s 0.1 015 0.z 025 03 035
Theta Agisi (radyan)

4. 12 Egilme Agisi: 20°, Yonelme Agisi: 180°

Edilme Agisi (Theta): 40° Yonelme Agisi (Phi): 45°

315_ ........ PR [EEEEEREEERED AR ............ R AR RERENY
: : il 2
MOk B R e .......... . .................. 13
5 a § e L4
: a . 4
G L g RO E R PN TN
5 5 : 4 f
= 9 : :
m :
= 30[{) ........ e
=
5
L :
295 E ...........................................................
200 k. T PP FPPPPPIPIIS:
285 i | 1 i 1 i 1
0 01 0z 03 0.4 0s 06 07

Theta Agisi (radyan)

Sekil 4. 13 Egilme Acisi: 40°, Yonelme Acisi: 45°
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Edilme Agizi (Theta): 40° Yonelme Agisi (Phi): 50°
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Sekil 4. 14 Egilme Agisi: 40°, Yonelme Agisi: 90°

Tendon Boylan

Se

Efiilme Agisi (Theta): 40° Yénelme Agisi (Phi): 180°
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Theta Agisi (radyan)

kil 4. 15 Egilme Agisi: 40°, Yonelme Acisi: 180°

Tendonlarin kontrol edilmesi sonucunda meydana gelen egilme hareketinin g¢alisma

alani belirlenmistir. S
gosterilirken, sekil 4.

gosterilmistir.

ekil 4.16’da, X-Z dizleminde meydana gelen 2 boyutlu egilme

17’de ise X-Z ve X-Y dizlemlerinde olusan 3 boyutlu egilme
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. Ekseninin + Yaninde 40° Egilme
. Ekzeninin - Yonunde 40° Egilme
ok H : Galigma Alani

Prototipin Caligma Alani 0" Baslanag Pozisyonu

Sekil 4. 16 X-Z diizlemindeki 2 boyutlu egilme

Prototipin Calisma Alani

= J° Baglangig Posizyonu
— ekseninin + Yonunde 40° Efilme
¥ ekseninin - Yanunde 40° Egilme
o | — ekseninin + Yininde 40° Egilme
s\ gkseninin - Yanande 40° Egilme

Sekil 4. 17 X-Z ve X-Y dizlemlerindeki 3 boyutlu egilme

Matematiksel gosterimler tamamlandiktan sonra, egilebilir ucun kinematik analizi
MATLAB Robotics Toolbox kullanilarak yapilmistir [24]. Toolbox ile egilebilir prototip
olusturulmis, verilen degerlere goére kinematik sonuglari ¢ikartilmis ve animasyon

olusturulmustur (Sekil 4.18). MATLAB Toolbox kodu Ek-B’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 18 MATLAB Robotics Toolbox’ta yapilan animasyonlarda egilebilir prototipin (a)
0° baslangig pozisyonu, (b) +X ekseni yoniinde 40° egilme, (c) -X ekseni yoniinde 40°
egilme, (d) +Y ekseni yonilinde 40° egilme, (e) -Y ekseni yoniinde 40° egilme durumlari
Prototipin egilme analizi tamamlandiktan sonra egilme kontroll gergeklestirilmistir.
Mikromanipilatér pargalarinin ileride detaylandirilacak plastik ve metal malzemeli
Uretimleri gergeklestirildikten sonra gorunti isleme yontemiyle agi 6lgim yapiimistir
(Sekil 4.19). Burada amag, tasarlanan egilme mekanizmasinin dogrulugunu test etmektir.
Dogrulama isleminde, kamera prototipin karsisina yerlestirilmistir. Dikey eksen yesil ve
prototip ucu kirmizi olarak renklendirilmis ve Ek-C’de verilen algoritmayla aralarindaki
acl 6lciimi yapilmistir. Yerlestirilen iki yesil noktanin piksel degerlerine gore yesil renkli
bir dogru pargasi, iki kizmizi nokta arasinda piksel degerlerine gére kirmizi renkli bir

dogru pargasi cizilmistir. Bu dogru parcalari arasindaki a¢i belirlenmistir.
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Sekil 4. 19 Gorintl isleme ile aci degeri bulunmasi
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BOLUM 5

KATI MODEL TASARIMI

Prototip ve deney diizenegi pargalarinin kati modelleri SolidWorks 3B bilgisayar destekli
tasarim programi kullanilarak yapilmistir. Prototipte her iki ardisik eklem arasinda 10°
olmak Uzere X ve Y eksenlerinde toplam 40° egilmeyi saglayabilmek amaciyla bir kati
model olusturulmustur. Prototipin egilme mekanizmasini; rijit ¢cubuk ucuna uygun
sirayla yerlestirilen (¢ adet X ekseninde egilebilen ara parga, dort adet Y ekseninde
egilebilen ara parca, bir adet taban parcasi ve bir adet ug pargasi olusturmaktadir (Sekil
5.1). Taban pargasinin bir tarafi dliz, diger tarafi Y ekseninde egilmeyi saglamak amaciyla
dislere sahiptir ve parcanin kendisi hareket etmez. Ug parcasinin bir tarafi diz, diger
tarafi ise egilebilmek icin dislerin girecegi yuvalara sahiptir ve X ekseninde egilir. Ara
parcalarin ise bir taraflari disli, diger taraflari ise dislerin girecegi yuvalara sahiptir. X ve
Y eksenlerinde egilebilen ara parcalarin birbirinden tek farkli ise parcalardaki dis ve yuva
yerlerinin farkl olmasidir. Bu béliimde, prototip parcalarinin yani sira ara ve son prototip

deney diizeneklerini olusturmak icin tUreten parcalarin kati modellerine yer verilmistir.

X Ekseninde Egilen
Ara Pargalar

Paslanmaz Celik Boru
Taban Parcasi

Y Ekseninde Egilen Ug Pargasi
Ara Parcalar

Sekil 5. 1 Prototip egilme mekanizmasini olusturan parcalar

5.1 Prototip Pargalarinin Modellenmesi

Bu kisimda, prototipi olusturan parcalarin kati model tasarimlarina yer verilmistir.
ilerleyen bolimlerde modellenen parcalarin  lretimleri ve birlestiriimeleri

detaylandiriimistir.
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5.1.1 Taban Pargasi

Bu parga Boliim 3.3’te detaylandirilan paslanmaz gelik boru ile B6liim 5.1.3’te agiklanan
Y ekseninde egilmenin ilk olarak basladigi parca arasinda bulunmaktadir. Parcanin bir
tarafi diiz iken diger tarafi kendisinden sonraki hareketli Y ekseninde egilebilen ara
parcanin +10° araliginda egilebilmesi icin disler bulundurmaktadir. Parcanin kendisi
hareket etmemekte, Y ekseninde egilen ara parcanin zeminini olusturmakta ve

prototipte bir adet bulunur (Sekil 5.2).

Sekil 5. 2 Taban pargasi

5.1.2 X Ekseninde Egilen Ara Parca

X ekseninde +10° araliginda egilmeyi saglayan parcadir ve prototipte l¢ adet bulunur.
Bu parcalarin bir tarafi kendinden 6nceki Y ekseninde egilen ara parganin dislerinin
girmesi icin uygun yuvalara sahip iken, diger taraflari kendinden sonraki Y ekseninde

egilen ara parcanin yuvalarina girmesi icin dislere sahiptir (Sekil 5.3).

Sekil 5. 3 X ekseninde egilen ara parga

5.1.3 Y Ekseninde Egilen Ara Parga

Y ekseninde £10° araliginda egilmeyi saglayan parca olmakla birlikte, prototipte dort
adet bulunmaktadir. Bu pargalarin bir tarafi kendinden 6nceki X ekseninde egilen ara

parcanin dislerinin girmesi icin uygun yuvalara sahip iken, diger taraflari kendinden
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sonraki X ekseninde egilen ara parganin yuvalarina girmesiigin dislere sahiptir (Sekil 5.4).

Hareketsiz taban par¢asindan sonraki ilk parca Y ekseninde egilebilen ara pargadir.

Sekil 5. 4 Y ekseninde egilen ara parca

5.1.4 Ug Pargasi

Prototipin en uctaki son parcasidir ve bir adet bulunur. Bir tarafi diiz olmakla birlikte
diger tarafi kendinden dnceki Y ekseninde egilebilen ara parca dislerinin yerlesebilecegi
yuvalara sahiptir. Prototipi manipiile edebilmek icin bir uclari Stewart platformuna
sabitlenen tendonlarin diger uglari, hidrodinamik kavitasyon tlp( ve soguk isik kaynagi
ile timlesik su gecirmez medikal kamera ug parcaya sabitlenmektedir. U¢ parcanin diz
tarafi; disariya bakmakta, operasyon yapilacak bdbrek tasi veya prostata en yakin yer

olmakta ve X ekseninde +10° araliginda egilebilmektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5. 5 Ug parcasi

5.1.5 Boru i¢i Kilavuz Pargasi

Tendonlarin bir uclari Stewart platformuna sabitlenen Ust parcaya, diger uclar ise
sirasiyla kilavuz yollardan, paslanmaz c¢elik borudan ve prototipin egilen ara

parcalarindan gecerek uc parcaya sabitlenmistir. Tendonlarin birbirlerine temas etmesi
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durumunda sirtinme kayiplari oldugu ve prototipin egilen ucunun hedeflenen 40°’ye
ulasamadig gorildigi icin tendonlarin baslangic noktasindan son noktaya kadar ayri
ayri yonlendirmeleri yapilmistir. Paslanmaz c¢elik boru igerisindeki surtinmeyi
engellemekigin ise, boru icerisine yerlestirilecek bir tendon kilavuz pargasinin kati model
tasarimi yapilmistir (Sekil 5.6). Boylece tendonlarin, kameranin ve hidrodinamik
kavitasyon tlpunin birbirine temas etmeden prototipin egilen ucuna ulasmasi

saglanmistir.

Sekil 5. 6 Paslanmaz ¢elik boru ve boru igi kilavuz pargasi

5.2 Deney Sistemi Pargalarinin Modellenmesi

Bu bolimde ara prototip deney diizenegini tamamlayabilmek icin tutucu parcalar ve
makaralarin kati modelleri, son prototip deney diizenegini tamamlamak igin ise Stewart

platformunun (st parcasi ve kilavuz sabitleyicilerinin kati modelleri verilmistir.

5.2.1 Ara Prototip Deney Sistemi Pargalarinin Modellenmesi

5.2.1.1 Prototip Tutucu Pargalar

Prototip parcalarinin ve paslanmaz celik borunun birlestirildikten sonra manipiile
edilebilmesi i¢in prototipin sabitlenmesinde kullaniimak (izere, lretim agisindan kolay
ve duslik maliyetli olmasi amaciyla iki parcadan olusan bir tutucu kati modeli
olusturulmustur. Tutucu UGzerinde, makaralar ile maniplle edilen 6l¢ceksiz ara prototip
sisteminde her bir tendon icin kullanilacak makaralarin yuvalari bulunmaktadir. Bu
yuvalar ayni zamanda manuel lineer manipulatorler ile olusturulan 6lcekli ara prototip
sisteminde ve Stewart platformu ile olusturulan son deney dizeneginde, prototipin

sabitlenmesi icin de kullanilmistir (Sekil 5.7).
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Sigma Profilden Olusturulan
Deney Diizenegi

Prototip Tutucu

Prototip

Sekil 5. 7 Prototipin, deney diizenegine sabitlenmesi igin kullanilan prototip tutucu

5.2.1.2 Makara ve Pargalari

Olcekli deneylere gegmeden 6nce ilk defa fiziksel olarak iretilen ara prototip ucundaki
egilmeyi saglayabilmek amaciyla tendonlar, manuel makaralar ile 6lgeksiz manipiile
edilmistir. Bu amacla makaralarin kati modelleri olusturulmustur. Tendonlar, manuel
makaralarin donel olarak hareket ettiriimesiyle tendonlari cekip serbest birakmis,
boylece egilme mekanizmasi gdzlemlenmistir. Prototip tutucu parca ile makaralarin
birlikte kullanilabilmesi icin, makara sabitleme cubuklari ve iki makaranin gerektiginde
birlikte hareket edebilmesi icin makara es merkezleyici pargalarin da kati modelleri
olusturulmustur. Makaralarin kullanildigl ara prototip deney diizeneginin kati modeli

Sekil 5.8’de verilmistir.

Makaralar

Prototip Tutucu

Sekil 5. 8 Makaralarla hareket ettirilen ara prototip deney diizenegi

5.2.2 Son Prototip Deney Sistemi Parcalarinin Modellenmesi

Son prototip deney sisteminin tamamlanabilmesi icin, tendonlarin Stewart platformuna

baglanacagi st parga ve kilavuz tutucularinin kari modelleri olusturulmustur.
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5.2.2.1 Stewart Platformu Ust Parcasi

Stewart platformunun Ust platformunda, tendonlarin sabitlenebilecegi bir yer
bulunmamaktadir. Bu nedenle tendonlarin sabitlenebilmesi ek bir st parcaya ihtiyac
duyulmus ve parcanin Uretilebilmesi icin Sekil 5.9°da gosterilen kati model
olusturulmustur. Bu parga Uzerine iki farkl gesit delik agilmistir. Sabit araliklar ile agiimig
1.1 mm c¢apli delikler tendonlarin vyukslikler araciligiyla istenilen pozisyona
sabitlenmesini saglarken, M6 dis agilan delikler Gst parganin Stewart platformu Uzerine

sabitlenmesini saglamistir.

Sekil 5. 9 Stewart platformu Gzerine yerlestirilen (st platform

5.2.2.2 Tendon Kilavuz Tutuculari

Bowden kablosu yapili tendon kilavuzlarinin, sigma profillerden olusturulmus son
prototip deney diizenegi lizerine sabitlenmesi gerekmektedir. Bunun icin dort adet
kilavuzu tutabilen sabitleyicilerin kati modelleri olusturulmustur. Diz ve acgilh olmak
Gzere iki farkli sekilde tasarlanan tutuculardan; diiz olanlari sigma profil Gzerindeki diz
yuzeylerde kullanilirken (Sekil 5.10(a)), acili olanlar profillerin ucunda, diz kisimdan bir
acl ile prototipe ve Stewart platformuna gecen kisimlarda kullaniimaktadir (Sekil

5.10(b)).
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Sekil 5. 10 Sigma profiller Gzerine yerlestirilmis (a) acili tutucu (b) diiz tutucu
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BOLUM 6

ARA VE SON PROTOTIP URETiMi, DENEY SISTEMININ KURULMASI VE
DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, kati modelleri olusturulan parcalarin lretimleri, ara ve son prototip

sistemlerinin deney diizeneklerinin olusturulmasi ve yapilan deneyler paylasilacaktir.

6.1 Ara Prototip ve Deney Diizenegi Par¢alarinin Uretilmesi

Ara prototipin ve deney diizenegini olusturan parcalarin kati model tasarimlari
tamamlandiktan sonra iki farkli 3B yazici kullanilarak fiziksel olarak Uretilmislerdir.
Uretilen bazi parcalarin {zerlerindeki 1.25 mm ¢apindaki uzun kanallar ve karmasik
geometri gibi Uretimde dikkat edilmesi gereken 0&zelliklerinden dolayr farkh
hassasiyetlere sahip iki farkli 3B yazici kullanilmistir. Ara prototip icin Gretilen parcalar
plastik malzemeli olup, maliyeti diistirmek icin farkli 3B yazicilar kullanilmis bu nedenle

prototip egilmesini etkilemeyecek bazi parcalar farkh plastik tirlerinden Gretilmislerdir.

Ara prototip parcalarindaki en hassas yerler, 1.25 mm c¢apindaki bes adet kanaldir. Bu
nedenle bu pargalarin tretimlerinde hassas bir 3B yazici kullanilmasi gerekmektedir. 3D
Systems firmasinin ProJet® 3500 HDMax 3B yazicisi kullanilarak VisiJet® M3 Proplast
malzemesinden ara prototip parcalari Gretilmistir. 3B yazicinin ve kullanilan malzemenin

ozellikleri Ek-D’de verilmistir.

ProJet® 3500HDMax kullanilarak; Bolim 5.1.1’de aciklanan taban parcasindan bir adet,

5.1.2’de aciklanan X ekseninde egilen ara parcadan U¢ adet, 5.1.3'te aciklanan Y
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ekseninde egilen ara parcadan doért adet ve 5.1.4’te aciklanan ug parcasindan ise bir adet

Uretilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6. 1 Ylksek hassasiyet ile Uretilen prototip parcalari ve pargalarin birlestirilmis hali

Prototip sisteminde daha az hassasiyet gerektiren pargalarin tretimleri ise hassasiyeti
daha az olan Zortrax firmasinin M200 3B yazicisi kullanilarak ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) malzemeden Uretilmistir. Cizelge 6.1’de 3B yazicinin ve ABS malzemesinin

teknik ozellikleri verilmistir.
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Gizelge 6. 1 Zortrax M200 3B yazici ve ABS malzemesinin 6zellikleri

Zortrax M200 3B Yazici Teknik Ozellikleri

Maksimum Extruder Sicakligi 380° ¢
Isitmali Alt Tablanin Maximum Sicakhigi 110°c
Kullanilan Teknoloji FDM (Fused Deposition Modeling)
Baski Alani (xyz) 20x20x 18 cm
Katman Kalinhg 90 - 400 um

ABS Malzemesinin Ozellikleri

Hacimsel Erime Akisl 9.7cm3/10 dk

Camsi Gegis Sicakhgi 105° C
Erime Sicakligi 210°-240°C
Baski Sicakligi 230°-250°C

Zortrax M200 kullanilarak; Boliim 5.1.5’te detaylandirilan tendonlarin boru ici kilavuz

parcalari, 5.2.1.1’de gosterilen prototip tutucu parcalari, 5.2.1.2°de aciklanan makaralar

ve ara prototip deney diizenegi olusturulurken kullanilmis bazi pargalar tretilmistir (Sekil

6.2).

Sekil 6. 2 Zortrax 3B yazicisinda Uretilen pargalar
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6.2 Prototip Pargalarinin Birlestirilmesi

Hem ara hem de son prototip deney diizeneklerinin olusturulmasinda bu kisim ortak
oldugu igin ayri bir bolim olarak agiklanmistir. Bolim 6.3 ve 6.5’te agiklanan prototip
deney dizeneklerinin kurulmasindan o6nce bu adimin tamamlanmis olmasi

gerekmektedir.

Ara ve son prototipi olusturan pargalarin 3B yazici kullanilarak Gretilmesinden sonra
birlestirilme islemi yapilmigtir. Toplam dokuz pargadan olusan ve Bolim 5.1.1'te
acitklanan taban parcgasi, 5.1.2°te aciklanan X ekseninde egilen ara parca, 5.1.3’te
aciklanan Y ekseninde egilen ara parga ve 5.1.4’te acgiklanan ug pargasi, Bolim 3.3'te
aciklanan paslanmaz celik borudan baslayarak Sekil 6.3’te belirtilen diizende uc¢ uca

eklenmistir.

Yandan Gorinim

1: Paslanmaz Celik Boru (Sabit)
2: Taban Parcgasi

3: Y Ekseninde Egilen Ara Parca
4: X Ekseninde Egilen Ara Parca
5: Ug Parcasi

Perspektif Gorinim

Diz Egimli
Sekil 6. 3 Egilme mekanizmasin olusturan pargalarin birlestirilme sirasi

Parcalar arka arkaya konulduktan sonra paslanmaz celik boru icerisine B6lim 5.1.5’te
aciklanan kilavuz parcasi, delikler ayni hizada olacak sekilde yerlestirilmistir. Son olarak
tendonlar, prototip lzerinde bulunan kanallardan boydan boya gegirilmis ve Bolim

3.3’te aciklanan yukstikler kullanilarak prototip ucuna sabitlenmistir ve birlestirme islemi
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tamamlanmistir. Prototip tarafi hazirlandiktan sonra, prototipin kullanilabilmesi ve
sabitlenebilmesi icin Bolim 5.2.1.1’de detaylandirilan prototip tutucu parga igerisine

gecirilerek tendonlar yardimiyla merkezlenmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6. 4 Olusturulan egilebilir ucun prototipe entegre edilmesi

6.3 Ara Prototip Deney Diizeneginin Kurulmasi ve Deneyler

Boliim 6.2'de agiklanan prototip pargalarinin birlestirilmesinden ve deney diizenegi icin
gerekli malzemelerin tedarik edilmesinden sonra ara prototip deney dizenegi igin
cahsilmistir, 6lcekli ve dlgeksiz olmak Uzere iki fakli deney diizenegi olusturulmustur.
Olceksiz diizenekte parcalarin montaji yapildiktan sonra 6lceksiz olarak egilme
gozlemlenmis, oOlgekli deneylerde ise verniyerli manuel lineer manipulatorler
kullanilarak tendonlarin ¢ekilme miktariyla egilme acisi arasindaki iliski deneysel olarak

belirlenmistir.
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6.3.1 Olgeksiz Egilme Diizenegi ve Deneyler

Olgeksiz egilme diizeneginin amaci, ilk defa fiziksel olarak plastik malzeme kullanilarak
Uretilen ara prototipin yapilan hesaplamalara uygun hareket edip etmediginin
gozlemlenmesidir. Bu diizenegi kurabilmek icin Bolim 6.2’de agiklandigi lizere prototip
parcalari birlestirilmis, prototip tutucusu Uzerindeki dort adet delige, makaralar ve
cubuklari yerlestirilmis (Sekil 6.5) ve her bir makaraya bir adet tendon baglanarak egilme

deneyleri yapiimistir.

Makara Sistemi

Makara Sistemi

Maniptilator Yatag:

Mikro Manipiilator
Bilezik Sistemi

Maniptilator Yatagi

Mikro Manipiilatér
Bilezik Sistemi

(a) (b)

Perspektif Goriinls Ustten Gériiniis

Sekil 6. 5 Olgeksiz egilme diizeneginin (a) kati model tasarimi (b) Gretilmis hali

Deney basariya ulasmis ve X — Y eksenlerinde *(arti eksi araliginda) 40° araliginda
egilmenin saglanabildigi gorilmistir. Bu bolimde yapilan deney, bir 6lcim amaci
glitmemek ile birlikte sadece egilmenin dogru bir sekilde gergeklesip gerceklesmedigini

gozlemlemek amaciyla yapilmistir (Sekil 6.6).
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(b)

c)

Sekil 6. 6 (a) 0° baslangi¢ pozisyonunda prototip, (b) -X yoniinde 40° egilmis prototip,
(c) +Y yoninde 40° egilmis prototip

6.3.2 Manuel Lineer Manipiilatorli Egilme Diizenegi ve Deneyler

Manuel lineer maniptlatorler kullanilarak yapilan o6lgekli deneylerde, maniptlatorde
meydana gelen lineer yer degistirme ile ug islevcinin egilme miktari arasindaki iligki
deneysel olarak bulunarak hesaplanan degerler ile karsilastiriimistir. Deney sistemini
kurulmasi icin 6ncelikle Bolim 6.2°de acgiklanan tutucu ve igerisindeki prototip, tutucu
Uzerindeki kanallar kullanilarak M6 delikli Newport RS2000 Precision Tuned Damped
optik masa lizerine sabitlenmistir. Sabitleme islemi, esit araliklarla yerlestirilen dort adet
Newport 9064 — X — M manuel lineer manipilatér ve lzerindeki Newport SM — 25
verniyer icin yapilmistir. Tim bilesenler sabitlendikten sonra tutucudan cikan ve egilme
icin kullanilan dort adet tendonun her biri, bir manuel lineer manipiilatére sabitlenmis
ve Olcekli ilerlemeyi saglayan verniyerler araciligiyla lineer olarak hareket ettirilmislerdir

(Sekil 6.7).
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Her Paslanmaz
Celik Halatin Bir
Ucu Prototipin En
Ucuna Baghdir

t

Sekil 6. 7 Manuel lineer manipulatorlerle yapilan Olgekli deney diizenegi

90° ile yerlestirilen dort tendonu iceren kati model tasarimina gore bir tendon bir miktar
cekildiginde, caprazindaki tendonun ayni miktarda birakilmasi gerekmektedir (Sekil 6.8).
Buna dikkat edilmedigi durumda, egilmeyi saglayan disler plastik malzemeli oldugu i¢in

kirilmaktadir.

Sekil 6. 8 Olcekli deney diizeneginin (a) 0° baslangi¢ pozisyonu, (b) -X ydniinde 40°
egilme, (c) +X yoniinde 40° egilme, (d) +Y yoniinde 40° egilme, (e) —Y yoniinde 40°
egilme durumlari
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6.4 Son Prototip ve Deney Diizenegi Parcalarinin Uretilmesi

Ara prototip ile yapilan 6lgeksiz ve manuel lineer manipilator kullanilarak yapilan élgekli
deneylerden sonra metal malzemeli son prototip parcalarinin Gretimleri yapilmistir.
Parga ylizeyleri diizlemsel ylzeyler barindirmadigl, oldukga karmasik ve kiiglik boyutlu
oldugu icin CNC (Computer Numerical Control) isleme tezgahi gibi talash imalat
yontemleri kullanilarak ya yapilamamaktadir ya da yurtdisinda yuiksek maliyetler ile
yapilabilmektedir. Bu hem zaman hem de maliyet acisindan olumsuz bir etki yaratacagi
icin farkli Gretim yontemleri arastirilmis ve DMLS (Direct Metal Laser Sintering) yontemi
ile Uretilmesine karar verilmistir. Bu ydntemde metal tozlari sinterlenerek
katilagtirilmakta ve yiksek karmagiklikta kati modeller olusturulabilmektedir. EOS
firmasinin M 290 3B metal yazicisi ile MaragingSteel MS1 (40 um) metal tozlar
kullanilarak yapilan Uretimde pargalarin Gretimi yapilmistir. 3B yazicinin ve

MaragingSteel malzemenin 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6. 2 DMLS 3B yazici ve uretimde kullanilan malzemenin 6zellikleri

EOS M 290 DMLS 3B Yazici Ozellikleri

Baski Alani (xyz) 250 mm x 250 mm x 325 mm
Lazer Tipi Yb-Fiber Lazer; 400W
Hassasiyet Optigi F-theta lens; ylksek hizli tarayici
Tarama Hizi 7 m/s’ye kadar
Odak Capi 100 um

MaragingSteel MS1 (40 pum) Malzemesinin Ozellikleri

Yogunluk 8 gr/cm3
Tolerans 30 um
En kiglk duvar kalinhgi 1 mm
Yuzey Sertligi Ra5/Rz28
Young Moduli 130 GPa
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Akma Dayanimi 900 MPa

Ust Cekme Dayanimi 1000 MPa
Kopma Uzamasi %6
Sertlik 33 HRCS

Metal malzemeli son prototip lretiminde de ara prototipte oldugu gibi, X ekseninde
egilen ara parca, Y ekseninde egilen ara parga ve ug parcasi Uretimleri yapiimistir (Sekil

6.9).

Sekil 6. 9 DMLS ile Uretilen metal parcalar ve birlestirilmis hali

Ara prototipte Uretilen prototip parcalarindan farklh olarak, son prototipte Stewart
platformu Uzerine eklenmesi gereken Ust parca da Uretilmistir. Hafif, Gzerine binecek
ylkler ile esnemeyen ve kolay islenebildigi icin kullanilan pleksiglas levha lizerine, lazer
kesim ile tendonlarin gecebilecegi 1.1 mm capli delikler ve Stewart platformu Uzerine
sabitleyebilmek icin M6 disler acilmistir. Uzerinde esit araliklarla bulunan simetrik
deliklerin olmasinin amaci, eger tendonlarin sabitlenecegi konumda bir degisiklik
yapilmak istenirse, levhayl bastan lGretmek yerine farkli konumlardaki bu deliklerin

kullanilabilecek olmasidir.
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Metal malzemeli son prototip deney diizeneginin tamamlanabilmesi igin, son olarak
tendonlarin gegecegi kilavuzlari tutacak pargalarin tretimleri tamamlanmistir. Maliyeti
dustrmek icin iki farkli parca olarak tasarlanan kilavuz tutuculari, CNC isleme tezgahinda
Uretilmistir. Taban ve Ust olmak lizere iki farkli parcanin birlestirilmesinden olusan kilaviz
tutucularinin, taban parcalari Uzerinde sigma profillere sabitlenebilmesi icin M6
civatalarin gegebilecegi genislikte diz kanallar bulunurken, Ust pargalarinda kilavuz

yollarin gececegi 90° aciyla yerlestirilmis dort adet kanal bulunmaktadir.

6.5 Son Prototip Deney Diizeneginin Kurulmasi ve Deneyler

Metal son prototip pargalari lretildikten sonra, Bolim 6.2’de acgiklandigi Gizere Uretilen
metal parcalar sirasiyla arka arkaya konulmus ve arkasina icerisinde boru ici kilavuz
parcasl bulunan paslanmaz ¢elik boru yerlestirilmistir. Tendonlar olusturulan prototip
icerisinden boydan boya gecerek yiksukler yardimiyla u¢ parcaya sabitlenmis ve tutucu
parcanin icerisine yerlestirilmistir. Son prototipte, ara prototipte kullanilan tutucu

parcalari ve boru igi kilavuz pargasi kullanilmistir.

Prototip ve tutucusunun birlestirilmesinden sonra sigma profiller kullanilarak bir kasa
olusturulmustur. Bu kasa olusturulurken, Uzerine yerlestirilecek Stewart platformu
altinda bulunan ve platformu sabitlemek igin kullanilan M6 delik yuvalarinin konumlari
goz 6niune alinarak profiller yerlestirilmis, genel hatlar belli olduktan sonra kése baglanti
parcalari ve M6 civatalar kullanilarak profiller birbirlerine sabitlenerek kasanin alt kasa
olusturulmustur. Tutucunun sabitlenecegi kismi olusturulmak Uzere, alt kasaya dik
olarak bir sigma profil yerlestirilerek M6 civatalar ve kdse baglanti pargalar ile
sabitlenmistir. Bu dik profilin en Uist noktasinin, Stewart platformu Uzerine sabitlenen
Ust parcanin daha yukarisinda olmasina dikkat edilmistir. Bu dik profil tGzerine, profile
dik ve alt kasaya paralel olmak lzere bir profil daha konularak sabitlenmistir. En son
olarak da ikinci eklenen profilin ucuna, yatay olarak ortalanmis bir profil konularak
sabitlenmistir. Bu pargcanin amaci profil genisli§ine gére daha uzun olan prototip
tutucunun sabitlenebilmesi icin alani genisletmektir. Bu islemler yapildiktan sonra sigma

profillerden olusan kasa tamamlanmistir.

Kasanin tamamlanmasindan sonra kilavuz tutucu parcalar kasaya yerlestirilmistir. 2

farkli parcadan olusan tutucular, birbirlerine Bolim 3.7'de aciklanan yapistiricilar
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kullanilarak yapistiriimis ve donmasi igin ¢ saat beklenerek kullanima hazir hale
gelmistir. Alt ve Ust parga olmak tzere iki par¢adan olusan, diz ve egimli tip farkh kilavuz
tutuculardan diiz olani tendon kilavuzlarinin diiz oldugu yerlerde kullanilirken, egimli
olanlar diiz ylizeyden gelen kilavuz igindeki tendonlarin tutucu igerisindeki prototipe ve
Stewart platformuna ulasabilmesi icin egim gerektiren yerlerde kullanilmistir. Diz
tutucularin alt pargalari Gzerindeki kanala, st parca dik olarak oturarak aralarinda 90°
acl olusurken; egimli tutucularda, diiz kenarlara sahip alt par¢anin kenarina, egimli
kenara sahip Ust parca yapistirilmistir. Bu (ist parca, alt parcaya sabitlenirken kullanilan
yapistirict bir dolgu malzemesi gibi kullaniimis bdylece iki taraftaki farkl egimlerin

ayarlanabilmesine olanak saglamistir.

Bu adimlar tamamlandiktan sonra, Stewart platformunun deliklerine denk gelecek
sekilde birlestirilen ve sigma profillerden olusan alt kasaya Stewart platformu M6
civatalar kullanilarak sabitlenmis, Stewart platformu Uzerine Ust parga yerlestirilmis ve
kontrolci ile baglantisi yapilmis, kilavuz tutucular Gizerinde bulunan 90° agili dért kanala
kilavuzlar boydan boya yerlestiriimis ve prototip tutucusu, igerisindeki prototip ile

birlikte M6 civatalar kullanilarak kasaya sabitlenmistir.

Son prototip deney dizeneginin tamamlanmasi icin Stewart platformu tarafindan
uygulanan yer degistirmenin en az kayipla egilebilir prototipe iletilebilmesi igin
tendonlarin gergin bir sekilde Stewart platformu (zerinde yerlestirilmis st parcaya
sabitlenmesi gerekmektedir. Sabitleme islemine gegmeden 6nce Stewart platformunun
hareket kabiliyeti gz 6niine alinarak, Ust parcada hangi deligin kullaniimasi gerektigi
tespit edilmistir. Onceki calismalarda, prototipte 40° egilmenin saglanabilmesi icin
tendonlarin 2.5 mm yer degistirmesi gerektigi tespit edilmisti. Prototipin manipile
edilebilmesinde yuvarlanma (roll) ve yunuslama (pitch) eksenlerindeki hareket
kullanilmaktadir. Stewart platformunun hareket kisitlari gz 6niine alindiginda bu iki
eksende +4° hareket kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle lineer olarak 2.5 mm yer
degistirme saglayabilmesi icin yapabilecegi 4° g6z oniine alinarak, tendonlarin st
parcaya orijinden 35.75 mm uzakliktaki deliklere sabitlenmesi gerektigi belirlenmistir.
Tendonlar belirlenen deliklere gegcirildikten sonra prototipin egilebilir ucunu diz
tutabilmek icin, piring boru gecirilmis ve sabitlenmistir. Daha sonra tendonlar cekilerek
gerginlestirilmis ve yliksiikler yardimiyla st parcaya sabitlenmistir.
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Son prototip deney dilizeneginin tamamlanmasindan sonra, prototip {zerine
hidrodinamik kavitasyon tipl ve goriintiileme sistemi yerlestirilmistir. Hidrodinamik
kavitasyon tliptinin ve Uzerinde soguk 1sik kaynagl bulunduran medikal kameranin
baglantilari yapildiktan sonra, prototip tutucusu Gzerinde bulunan tiip ve kamera kanali

icerisinden gecerek prototip ucuna kadar uzatilmistir. Olusturulan sistemin son hali Sekil

6.10’da gosterilmistir.

0 Joystick

@ stewart Platformu

9 Goriintiileme Sistemi

o Bobrek Tasi Goriintiisii

e Hidrodinamik Kavitasyon Probu Goriintisu
6 Paslanmaz Celik Tendon Halatlar

o Kameranin Fiberoptik Kablosu

0 Hidrodinamik Kavitasyon Diizenegi

o Prototipin Egilebilir Kismi

@ €T Bobrek Tag Ornegi

Q Sigma Profillerden Olusan Konstriiksiyon

Sekil 6. 10 Uzerinde biitiin parcalari barindiran deney diizenegi
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BOLUM 7

SISTEM KONTROLU

7.1 Stewart Platformu ve Kontrolciisii Hakkinda Genel Bilgiler

Son prototip deney diizeneginin kurulmasindan sonra pozisyon kontroll yapabilmek igin
Stewart platformu sisteme entegre edilmistir. Olusturulan kati model tasarimina gore
dairesel 90° aralikla yerlestirilen dort tendonun uygun miktarlarda cekilip serbest
birakilmasiyla prototipin egilmesi saglanmaktadir. Bir tendon, caprazinda bulunan
tendon ile zit yonde ve ayni miktarda hareket ettigi icin Stewart platformu kontroli
kolaylastirmis ve bu nedenle tercih edilmistir. Ozellikleri Cizelge 7.1’de verilen Stewart
platformu X,Y ve Z eksenlerinde donme ve 6teleme hareketi yapabilmektedir. Prototipin
egilme mekanizmasini hareket ettirebilmek icin X ekseni etrafinda dénme ile olusan
yuvarlanma (roll) ve Y ekseni etrafindaki donme ile olusan yunuslama (pitch) hareket

ozellikleri kullaniimistir.

Stewart platformunu olusturan 6 adet lineer motor ve lizerlerindeki enkoderler, kendi
kontrolciistii sayesinde kapali ¢evrim bir kontrol saglamaktadir. Prototip pozisyon
kontroliinilin yapilmasi gereken bu ¢alisma icin platformun kendi icerisinde bir enkoderi
olmasi cok dnemli bir avantajdir. Boylece, sadece platform hareketi ile egilme hareketi

arasindaki iliskinin dogru kurulmasi kontrol icin yeterli olmustur.

Yapilan c¢alismada, Stewart platformuna istenilen yuvarlanma ve yunuslama
hareketlerini yaptirabilmek icin gerekli komutlar cikartilmistir. Bu komutlar kullanilarak,

Stewart platformunun bilgisayarla TCP/IP Uzerinden haberlesmesi, ilk hareket icin
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referans pozisyonunun belirlenmesi ve platformun hem arayiz hem de MATLAB

Uzerinden pozisyon kontroliiniin yapilmasi saglamistir.

Gizelge 7. 1 Stewart platformu 6zellikleri

X Y Z 0, 0, 0,
Hareket Mesafesi 17mm | £15mm | £7mm 19° 18.5° +18°
Minimum Arttirimsal
Hareket 0.1um 0.1ym | 0.05um | 0.05m° | 0.05m° | 0.1m°
Tek YOnli Tekrar
Edilebilirlik 0.2um 0.2um 0.lpm | 0.1m° | 0.1m® | 0.2m°
Cift YOnlU Tekrar
Edilebilirlik 1.2um 1.2um 0.6ym | 0.6m° | 0.6m° | 1.2m°
(0.4um) | (0.4um) | (0.2um) | (0.2m°) | (0.2m°) | (0.4m°)
Maksimum Hiz 14mm/s | 12mm/s | 5mm/s 6°/s 6°/s 15°/s
Sertlik 2N/um | 2N/um | 25N/um - - -

Merkezlenmis Ylk

Kapasitesi 5 kg

Stewart platformu kontrolcist, bilgisayara TCP / IP soketi ile baglanmis, IP adresi
“192.168.0.100” ve alt ag maskesi “255.255.255.0” olarak degistirilmistir. Bu islemler

tamamlandiktan sonra, Stewart platformu kullanima hazir hale gelmistir (Sekil 7.1).

Stewart platformunun kontrolli, araylz ve MATLAB olmak Uzere iki farkli yoldan
yapilmistir. Araylz kullanilarak yapilan deneylerde, manuel degerler girilerek platform
pozisyonlandirilirken, MATLAB ile kontrolde sisteme joystick eklenerek prototip son

halini almistir.
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Genel

Adiniz destekliyorsa, IP ayarlarinin otomatik olarak atanmasini
saglayabilirsiniz, Aksi halde, IP ayarlanmz igin ad yéneticinize bagvurmaniz
gerekir,

(71 Otomatik olarak bir IP adresi al

@ Asadidaki IP adresini kullan:

IP adresi: 192,168 . 0 . 100
Alt ad maskesi: 255,255 .255. 0

Varsayilan ad gecidi:

DMS sunucu adresini otomatik olarak al
@) Asadidaki DNS sunucu adreslerini kullan:

Tercih edilen DNS sunucusu:

Diger DNS Sunucusu:

[ Cikarken ayarlan dodrula Gelismis. ..

[ Tamam H iptal ]

Sekil 7. 1 Stewart platformunun bilgisayardan yapilan TCP/IP ayarlari

7.2 Stewart Platformu Arayiizii Uzerinden Kontrol

Stewart platformu kontrolclisiiniin arayuzi kullanilarak yapilan bu ¢alismada, TCP / IP
protokoll Uzerinden bilgisayarla haberlesen kontrolcii, Stewart platformunu manuel
girilen degerlere gore gerceklestirmistir. Stewart platformunun komutlarinin
siralamasini ve kullanisini belirlemek ve prototip ile platform arasindaki iliskiyi
gozlemleyebilmek icin kodlar web arayizine girilerek platformun hareketleri

gozlemlenmistir.

IP adresi “192.168.0.100” ve alt ag maskesi “255.255.255.0” olarak ayarlanip web
tarayicisina “192.168.0.254” adresi girilerek ulasilan araylize giris yapildiktan sonra
cikartilan komutlar (Cizelge 7.2), prototip ile birlestiriimeden ve prototip ile
birlestirildikten sonra ayri ayri denenerek platform ve prototip arasindaki iliski
gozlemlenmis ve yapilan hesaplar ile karsilastiriimistir. Yuvarlanma veya yunuslama fark
etmeksizin platformun 4° egildigi durumda, prototipin egilebilecegi son pozisyon olan

40°ye ulastigl gérilmdistdr.
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Cizelge 7. 2 Stewart platformunu yénlendirmek igin kullanilan komutlar

GroupKill(int32 SocketID, cstring GroupName) Sistemi baslangi¢ haline getirir

Motorlari hazirlar ve servo
Grouplnitialize(int32 SocketID, cstring GroupName)
donglislint aktive eder.

GroupReadyAtPosition(int32 SocketlD, cstring
Baslangi¢ pozisyonuna gitmeden,
GroupName, double position1, double position2,
girilen degerde harekete hazir olarak
double position3, double position4, double
bekletir.
position5, double position6)

HexapodMoveAbsolute((int32 SocketlD, cstring
Belirtilen koordinat sisteminde,
GroupName, cstring CoordinateSystem, doublePtr
verilen degerlere gore Ust platformu
X, doublePtr Y, doublePtr Z, doublePtr U, doublePtr
mutlak hareket ettirir.
V, doublePtr W)

7.3 MATLAB Uzerinden Kontrol

Prototipin arayliz lzerinden kontroli yapildiktan ve komutlar belirledikten sonra,
prototip kontrolliiniin joystick ile yapilabilmesi icin MATLAB programinda [25] bir

algoritma gelistirilmis ve kurulan sistem lizerinde uygulanmistir.

Prototip icerisindeki kameradan alinan gorsel geribeslemeye gore, hedefe yaklagabilmek
icin operatoriin joysticki hareket ettirmesi gerekmektedir. X ve Y eksenlerinde hareket
ettirilen joystick, baslangic pozisyonu olan 0 ve son pozisyonu olan 1 araliginda siirekli
veri gdndermektedir. Bu veriler joystickten USB port yardimiyla bilgisayara aktarilmakta
ve MATLAB programinda gelistirilen algoritmaya gore Stewart platformunda
pozisyonlama saglamaktadir. Platforma tendonlarla bagh egilebilir prototip ucunda da

platform hareketine uygun olarak egilme gergeklesmektedir.

Boliim 4.2’de aciklandigi gibi, prototipin ug islevcisinin egilebilecegi son pozisyon olan
40° aciya ulasabilmesi icin, tendon tellerin 2.5 mm lineer yer degistirme yapmasi
gerekmektedir. Yapilan kati model tasarimina gore 90° dénel konumlandiriimis tendon
halatlarin antagonistik hareket etmesi gerekmektedir. Bunu basarabilmek icin bir

istenilen egilme miktari géz 6niline alinarak bir tendonun kullanilan Stewart platformu
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manipllatord tarafindan gerekli bir miktar cekilip, caprazindaki tendonun da ayni
miktarda serbest birakilmasi gerekmektedir (Sekil 7.2). Stewart platformu, yapisal olarak

antagostik hareketi kolayca saglayabildigi icin tercih edilmistir.

Antagonistik Tendonlar

Antagonistik Tendonlar

Sekil 7. 2 Antagonistik hareket eden tendon yapisi

Stewart platfomunun, prototipi X ve Y eksenlerinde egebilmesi icin tendon halatlari 2.5
mm c¢ekmesi gerekmektedir. Platform, her ne kadar egilme ihtiyacini yiksek
¢Ozlintrlukle karsilasa da boyutsal olarak istenilen kosullari saglayamamistir. Bu nedenle
Boliim 5.2.2.1’de aciklanan Ust plaka Stewart platformu Uzerinde yerlestirilmistir.
Platformun kullanilan sadece X ekseni etrafinda +9° ve sadece Y ekseni etrafinda +8.5°
dénme kapasitesi olsa da, iki eksenin kullanildigi durumlarda hareket kapasitesi
dismektedir. Ensek prototip ucunun hem X ekseninde hem de Y ekseninde *40°
biikilebilmesi icin Stewart platformunun da iki eksende ayni miktarda hareket etmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolayi gelistirilen algoritmada, platformun egilme agisi 4°
ile sinirlandirilmistir. Yapilabilen 4°’lik egilme ve istenilen 2.5 mm’lik yer degistirme goz
Oonine alindiginda, tendon halatlarin (st parca Uzerindeki merkezden 35.75 mm

uzaklikta bulunan kanala sabitlenmesi gerektigi hesaplanmistir (Sekil 7.3).
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1 Tendon Halat

Sekil 7. 3 Tendon halatlarin sabitlenmesi

Stewart platformunun kontrolliniin gerceklesmesi, cikartilan kontrol kodlarinin “.m file”
icerisine yazilmasiyla olurken, USB port Uzerinden bilgisayara baglanarak prototipin
gorsel geribeslemeye gére manuel kontrol edilmesini saglayan joystick verileri MATLAB

Simulink kullanilarak alinmis ve “.m file” icerisine gonderilmistir.

Sekil 7.4’de verilen blok diyagrama gore gerceklesen kontrolde, operatoér prototip
icerisindeki kameradan gorsel geribildirim aldiktan sonra, bobrek tasina yaklasabilmek
icin joysticki kontrol eder. Joystickin pozisyon bilgisi USB port araciligiyla bilgisayara
gonderilir ve MATLAB ile komutlar anlamlandiriir. MATLAB girdileri, Stewart
platformunun Cizelge 7.2’de agiklanan Stewart platformunun kendi komutlarinda
bulunan parametrik degerler yerine yazar ve komutlar kontrolcliye génderilir. Kapali
cevrim bir sistem olan kontrolcl, verilen komutlari yiksek hassasiyette uygulayarak
Stewart platformuna gonderir. Platforma bagli st parcadaki hareket, tendon teller
araciligiyla prototipin egilebilir kismina ulastirilir ve joystick girdilerine gore egilme

gerceklestirilir.

OPERATOR w1 Cole
. . EGILEBILIR UG
KONTROLLU JOYSTICK STEWART HAREKETI

STEWART
—)_—pkom'rip —
PLATFORMU Pl rFoRMU | PROTOTIP |

KONTROLCUSU

GORSEL
GERIBESLEME

Sekil 7. 4 Sistemin kontrol algoritmasi
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Ek-E’de paylasilan kodda, MATLAB — Stewart platformu baglantisi kurulmus, portlar
temizlenmis, Stewart platformu baslangic pozisyonuna getirilmis, joystickten siirekli veri
alinmaya baslanmis ve platform bu veriler dogrultusunda pozisyonlandiriimistir. Ayrica
joystick Uzerindeki kaydirilabilir buton, egilebilir ucun bir pozisyonda sabitlenmek
istenmesi durumunda, yonetme kolundan gelen son pozisyon verisini kaydederek
joysticki etkisizi hale getirmek ve yénetme kolu oynatilsa bile pozisyonunu korumasi igin
programlanmistir. Kaydirilabilir buton aktiflestiginde, prototip son pozisyonda kilitli
kalirken, buton pasiflestirildiginde  joystick tekrar aktif olup prototip

yonlendirilebilmektedir.

Ek-F'de verilen kodda, prototipin kullanim asamasinda operatére pozisyon bilgisini ve
kaydirilabilir buton durumunu goéstermesi amaciyla, MATLAB GUI (Graphical User
Interface) kullanilarak bir arayliz tasarlanmistir. Bu araytizde, Stewart platformunun ve
prototipin egilebilir ucunun agisal pozisyonlarinin degerleri, kaydirilabilir butonun
aktiflik / pasiflik durumu ve grafik tizerindeki kirmizi nokta ile prototip egilebilir ucunun

pozisyonu grafiksel olarak gorilebilmektedir (Sekil 7.5).
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Y eksenindeki egilme

Y eksenindeki egilme

Prototip Ucunun Grafigi

X eksenindeki egilme

Prototip Ucunun Grafigi

X eksenindeki egilme

Programi Calgtir

Stewart Platformu Acilan
(-4% ile 4° arasinda)

X Acisi

-1.5624
X Acisi

Prototip Ucunun Acilari -13.671
(-40° ile 40° arasinda)

Stewart Platformunun Aktifiik / Pasiflik Durumu: | JOYSTICK KILITLI

Programi Durdurmak icin Ctri+C'ye Basiniz

Programi Calistir

Stewart Platformu Acilan
(-4° ile 4° arasinda)

Prototip Ucunun Acilari
(-40° ile 40° arasinda)

Stewart Platformunun Aktifiik / Pasiflik Durumu: Joystick Aktif

Programi Durdurmak icin Ctrl+C'ye Basiniz

Sekil 7. 5 MATLAB GUI'de gelistirilen operator araytzi
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BOLUM 8

BOBREK TASI ORNEGI iLE DENEYSEL CALISMALAR

Metal prototipi iceren son prototip deney diizenegi tamamlandiktan sonra, hasta
vlicudundan alinan gergek bir bobrek tasi 6rnegi ile laboratuvar ortaminda deneyler
yapilmistir. Su icerisinde ve susuz ortamda yapilan deneylerde, farkl basin¢ degerleri
kullanilmistir. Farkh ortam ve basing kosullari altinda, joystick kullanilarak egilebilir
prototip bobrek tasi lGzerinde dolastiriimistir. Farkli konumlara sabitlenen bobrek tasi
Uzerine, prototip yaklastiriimis ve sabitlenmistir. Yapilan deneyler basarili sonug vermis

ve kavitasyon baloncuklari tas 6rnegi lizerine operatér tarafindan yonlendirilmistir.

Prototip, lrline donlstiglinde akiskan icerisinde calisacagl icin deneyler hem sivi
bulunmayan ortamda hem de sivi icerisinde tekrarlanmistir. Sivili ve sivisiz ortamda
yapilan islemler ayni oldugu icin, bundan sonra sivi ortam (lizerinden 6rnek verilecek ve

gorseller paylasilacaktir.

Operator prototip icerisindeki gercek zamanh gorintli veren su gecirmez medikal
kamera sayesinde sivi icerisindeki bobrek tasini ve hidrodinamik kavitasyon probunu
gorebilmektedir (Sekil 8.1). Bu sayede joystick yardimiyla bobrek tasina yaklasmak icin
gerekli komutlari verebilmektedir. Deneylere baslarken bobrek tasi, laboratuvar
ortaminda sivi iceren bir konteyner icerisine sabitlenmis ve akiskana 5 ile 100 bar
araliginda basing uygulanmistir. ilk olarak prototipin 0° baslangic konumunda oldugu
yerde kavitasyon tas Ulzerine uygulanmistir. Daha sonra sabit tutulan tas lzerinde
prototip joystick yardimiyla dolastirilmis (Sekil 8.2) ve tasin farkli bélgelerine kavitasyon

uygulanmistir.
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Hidrodinamik Kavitasyon Tupu

Bobrek Tasi

Sekil 8. 1 Egilebilir prototip icerisindeki kameranin operatore gosterdigi gériinti

Tas daha sonra siraslyla prototipin hem X hem de Y eksenlerinde ayri ayri olmak lzere
10°, 20°, 30° ve 40° acgI yaparak ulasabilecegi konumlara yerlestirilmistir. Prototip 0°
baslangic konumundan baslamak (zere sirasiyla bu agi degerlerine getirilmis, 5 ile 100
bar araliginda kavitasyon uygulanarak tas Uzerinde dolastirilmistir. Son deney olarak
bobrek tasinin 0°, 10°, 20°, 30° ve 40° agilardaki konumu sabit tutularak kaydirilabilir
buton, farkli basing degerlerinin uzun sireli uygulamalarinda kullaniimistir (Sekil 8.3).
Kaydirilabilir butonun aktiflestirilmesiyle, joystick ile verilen o anki a¢i degerinde Stewart
platformu konumunu korumakta, béylece egilebilir prototipin ucunun da o a¢i degerinde
sabit tutulmasini saglamaktadir. Butonun aktif oldugunda durumda joystick devreden
¢ikartilmakta ve operatoér tarafindan joysticke verilen komutlar islenmemektedir. Buton
pasiflestirildiginde ise Stewart platformu, 0° referans noktasina donmeksizin joystickin o

anki konumuna direkt olarak gitmektedir.
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Sekil 8. 2 Egilebilir prototipin bobrek tasi Gzerinde dolastirilmasi sirasinda elde edilen
gorintuler
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Sekil 8. 3 Kaydirilabilir buton kullanilarak (a) +Y ekseninde, (b) baslangi¢ ekseninde, (c) -
Y ekseninde kilitlenme durumlari

5 ile 100 bar arasinda farkl basing degerleri uygulanan deneyler sirasinda, prototip tas
Uzerine sabitlenerek farkli slirelerde tas lizerinde istenilen bolgelerde deformasyonlar
olusturulmustur. Her basing degerinde tastan tortu seklinde kiguk pargalarin koptugu
gozlemlense de, ayni bodlgeye 60 dakika boyunda 10 bar’lik basic degerinin
uygulanmasiyla tas kumdan daha blyik bir tas parcasinin ayrildig1 gortlmustir (Sekil

8.4). Daha fazla deney gorseline Ek-G’den ulasilabilir.

Sekil 8. 4 Deneyler sonucunda kirilan bobrek tasi
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, bdbrek tasi ve prostata miidahale etmek igin kullanilan bir sistoskop
prototip sistemi gelistirilmistir. Sistemin amaci, hidrodinamik kavitasyon sonucunda
olusan kabarciklarin miidahale edilecek bobrek tasi veya prostat bolgesine
yonlendirilmesidir. Calismanin basinda ihtiyaglar; X ve Y eksenlerinde +40° egilebilir uca
sahip olmasi, operator tarafindan joystick ile kontrol edilebilmesi, operatére gorsel
geribesleme vermesi amaciyla icerisinde su gecirmez medikal gorintileme sistemi
bulundurmasi ve hedef bdlgeye miidahale edebilmek icin Uzerinde hidrodinamik
kavitasyon tipl icermesi olarak belirlenmistir. Bu amaclar dogrultusunda sistemin

tasarim, iretim ve kontrol kisimlar tamamlanarak ¢alisma basariyla tamamlanmistir.

ihtiyaclar belirlendikten sonra aktif olarak kullanilan bdbrek tasi ve prostat tedavi
yontemlerini belirleyebilmek igin literatlir taramasi yapilmis ve kullanilan yontem ve
cihazlar belirlenmistir. ESWL, PCNL, TURP, sistoskopi, Uireteroskopi ve acik ameliyat gibi
farkli tedavi yontemleriyle karsilasiimistir. Kullanilacak bolge ve ihtiyaglar g6z 6niline
alinarak, PEEK malzemeli kavitasyon tliplni yonlendirebilmek icin en uygun olan
sistoskopi sisteminin gelistiriimesine karar verilmistir. Yapilan taramada, sistoskoplarin
da kendi arasinda rijit ve esnek olmak lizere iki farkli sekilde olabilecegi gorilmis ve
digerine olan Ustunliklerinden dolayr esnek bir sistoskop cihazi gelistirilmesi

kararlastiriimistir.

Sistoskop tliriinde bir prototip olusturulmasi kararlastirildiktan sonra aktif olarak

kullanilan manipulasyon yontemleri arastirilmis ve SMA, manyetik, hidrolik/pnématik,

70



motor ve hibrit gibi farkli ve manipilasyon tekniklerinin kullanildigi gorilmustir.
Prototipin egilebilir ucunu yiiksek hassasiyette kolay bir bicimde kontrol edebilmek
amaciyla manipilatér olarak Stewart platformu secilmistir. Operator komutlar
sonucunda hareket eden platformda olusan hareket, paslanmaz celik tendonlar

aracihgiyla prototipin egilebilir ucuna iletilmistir.

Operatoriin operasyon sirasinda prototip u¢ konumunu ve hedef bdlgeyi disardan
goremeyecektir. Bu nedenle prototip, su gecirmez bir medikal bir kameraya sahiptir.
Kameranin etrafi fiber optik 151k kaynagi ile sarili olup viicut icerisindeki karanlik ortami
aydinlatmayi amaglamaktadir. Gorintileme sistemi, operatére gercek zamanh gorsel
geribesleme vermektedir. Bu geribeslemeyi alan operator, prototipin egilme kontroli

icin kullanilan joysticki kontrol ederek hedef bélgeye yakinlasmaya ¢alismaktadir.

Prototip sistemini son icerdigi parca ise hidrodinamik kavitasyon ttpldir. Bobrek tasi ve
prostati tedavi eden hidrodinamik kavitasyon sonucu olusan kabarciklar, bu tip
sayesinde olusturulmaktadir. Tlplin ve sistoskopun deney dizenegi ayri olmasina
ragmen kavitasyon dlizeneginin son parcasi olan tlp, prototip icerine girerek

sabitlenmektedir.

Tasarim kistaslari belirlendikten sonra, prototipin egilebilir kisminin kati model tasarimi
SolidWorks programi [26] kullanilarak yapilmistir. Prototip ucunun X ve Y eksenlerinde
+40° egilmesi gerekmektedir. Bunu basarabilmek igin mikromanipilator pargalar
tasarlanmistir. 9 parcadan olusan egilebilir yapi uygun sirayla dizildiginde 8 egilme
noktasi olusturmaktadir. Her bir egilme noktasi bir mikromanipulator ciftinin arka arkaya
dizilmesiyle olusmaktadir. Alt ve (st ylizeylerinde bulunan kavisler parcalarin birbiri
Gzerinde kaymasini saglamakta ve bu sayede egilme gerceklestirilebilmektedir. Parcalar
Uzerine dis-yuva yapisi eklenmistir. Bu sayede pargalarin merkezlenmesi saglanarak
eksen kagikliklari engellenmistir. +40° araligindaki egilme igin her bir mikromanipulatér

ciftinin hareketi bu yapi sayesinde +10° araliginda sinirlandiriimistir.

Kati model tasarimlari tamamlandiktan sonra hem prototipi hem de deney diizenegini
olusturacak parcalarin Uretimleri yapilmistir. Prototip parcalarinin Gretimleri metal
malzeme basabilen DMLS yontemiyle calisan 3B yazicilar kullanilarak yapilmistir. Metal

tozlarinin lazer sinterleme metoduyla katilastirilmasi yonteminde, prototipi olusturan
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1.1 mm’ye kadar kiguk ¢aph kanallari iceren pargalarin Gretimleri yliksek hassasiyetle
tamamlanmistir. Deney diizenegini olusturan pargalar ise plastik malzeme kullanan 3B
yazicilar ile yapilmistir. Ayrica diizenekte bulunan bazi pargalarin tretimleri de CNC torna

tezgahinda tamamlanmistir.

Uretilen ve hazir parcalarin tamami tedarik edildikten sonra sigma profiller kullanilarak
deney diizenegi kurulmustur. Bu diizenek {izerinde; igerisinde gorintileme sistemini ve
hidrodinamik kavitasyon tliplni iceren egilebilir prototipi, maniplilasyonu saglayan

Stewart platformunu ve hareket iletimin saglayan tendon telleri bulundurmaktadir.

Deney diizeneginin kontroll icin, MATLAB programinda bir algoritma gelistirilmistir.
Operator, kameradan aldigi gorsel geribildirime gore joysticke komut vermektedir. Bu
algoritmada, joystick komutlari ile Stewart platformu arasinda bir iliski kurulmustur.
Ayrica kullaniciya yonelik olarak MATLAB GUI’'de tasarlanan araytiz, joystick ve prototip
acl degerlerini sayisal olarak yazdirmakta ve prototipin pozisyonunu grafiksel olarak

gostermektedir.

Calisma sonunda yapilan deneylerde, hasta viicudundan alinan gergek bir bébrek tasi
Uzerinde deneyler yapilmistir. Sivi iceren ve icermeyen iki farkli ortamda yapilan
deneylerde, PEEK malzemeli hidrodinamik kavitasyon tiplintn bir ucuna 5 ile 100 bar
araliginda farkli basinglar farkli stireler boyunca uygulanmistir. Kavitasyon sonucunda
olusan kabarciklar joystick kullanilarak tas Uzerindeki hedef bolgeye yonlendirilmistir.
Ayrica egilebilir ug; S, I, O ve rastgele sekilli yoriingeler takip edilerek dolastiriimis,
hareket sinirlari igerisindeki farkl noktalara yerlestirilen tasa dogru yonlendirilmistir.
Verilen tim komutlari basarili bir sekilde yerine getiren sistoskop prototip sistemi

galismasi basariyla tamamlanmustir.
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EK-A

PEEK TUP OZELLIKLERI

Ek-A. 1 PEEK malzemeli tlipin 6zellikleri

Yogunluk (g/cm3) 1.32
Su Emilimi (%) 0.2/0.45

Akma Gerilmesi (MPa) 110
Akma Gerilmesi Altinda Uzama (%) 4.9
Kopma Gerilmesi (MPa) 75
Kopma Uzamasi (%) 20
Darbe Dayanimi (kJ/m?) 15
Centik Darbe Dayanimi (kJ/m?) 3.5
Rockwell Sertligi (MPa) 230

Shore Sertligi M 105

Bliikme Gerilmesi (MPa) 163
Surtinme Katsayisi 0.34
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Elastisite Modulu (MPa) 4400

Erime Sicakligi (C°) 340

Kisa Siireli Calismada Sicaklik Dayanimi (C°) 310

Uzun Sireli Calismada Sicaklik Dayanimi (C°) 250
Lineer Isil Uzama Katsayisi (K x 104) 1.0-1.4

Isil iletkenlik (20 C° icin) (W/(m x K)) 0.25

Hacim Direnci (Q x cm) >10%4

Yuzey Direnci (Q) >10%

1 MHz Frekansta Dielektrik Sabiti -/3.2

Dielektrik Dayanimi (kV/mm) 24
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EK-B

MATLAB ROBOTICS TOOLBOX KODU

clear all
close all

clc

syms

a=1;

L(l) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', 0);
L(2) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', -pi/2);
L(3) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', pi/2);
L(4) = Link('d', 0, 'a', a, 'alpha', -pi/2);
L(5) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', pi/2);
L(6) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', -pi/2);
L(7) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', pi/2);
L(8) = Link('d', 0 , 'a', a, 'alpha', -pi/2);
L(9) = Link('4', 0, 'a', a, 'alpha', 0);

Robot=SeriallLink (L, 'name', 'Sistoskop');

L(1).A(0.175)
L(2).A(0.175)
L(3).A(0.175)

g=[0 00 0 OO OO O0];

gz=[0 0.175 0 0.175 0 0.175 0 0.175 0];
gz=[0 0 0.175 0 0.175 0 0.175 0 0.175];
t=0:5:100;

g=jtraj (g, 9z,t);

Robot.plot (q)
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EK-C

GORUNTU iSLEME KODU

clear all

close all

clc

delete (imagfind)

data = imread('asdf.png');
diff imR = imsubtract(data(:,:,1), rgb2gray(data)):

diff imR = medfilt2(diff imR, [3 3]);
diff imR im2bw (diff imR,0.5);

diff imR = bwareaopen (diff imR,100);
bwR = bwlabel (diff imR, 8);

statsR = regionprops (bwR, 'Centroid');
diff imG = imsubtract(data(:,:,2), rgb2gray(data)):;

diff imG = medfilt2(diff imG, [3 3]);
diff imG = im2bw(diff imG,0.1);

diff imG = bwareaopen (diff imG,150);
bwG = bwlabel (diff imG, 8);

statsG = regionprops (bwG, 'Centroid');

imshow (data)
hold on

for objectR = l:length(statsR)
for objectG = 1l:length(statsG)
bcR = statsR(objectR) .Centroid;
CoorR=[bcR (1) bcR(2)];
plot (bcR(1l),bcR(2), '-mt+')
aR=text (bcR(1)+15,bcR(2), strcat('X: ',
num2str (round (bcR(1))),"' Y: ', num2str (round (bcR(2)))));
set (aR, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold',
'FontSize', 12, 'Color', 'red');
bcG = statsG(objectG) .Centroid;
CoorG=[bcG(l) bcG(2)];
plot (bcG(1l),bcG(2), '-m+')
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aG=text (bcG(1l)+15,bcG(2), strcat('X: ',
num2str (round (bcG(1))),"' Y: ', num2str (round(bcG(2)))));
set (aG, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight',
'bold', 'FontSize', 12, 'Color', 'green');

if ~isempty(statsR)
if ~isempty(statsG)

R=struct2cell (statsR);
x1R=R{1} (1) ;

y1R=R{1} (2);

x2R=R{2} (1) ;

y2R=R{2} (2);

diff xR=x1R-x2R;

diff yR=ylR-y2R;

vectorR = [diff xR diff yR 0];

G=struct2cell (statsG);
x1G=G{1l} (1) ;

y1G=G{1} (2);

x2G=G{2} (1) ;

y2G=G{2} (2);

diff xG=x1G-x2G;

diff yG=ylG-y2G;

vectorG = [diff xG diff yG 0];

ThetaInDegrees =
atan2d (norm(cross (vectorR, vectorG) ) ,dot (vectorR, vectorG)) ;
Aci=180-ThetaInDegrees
end
end
end
plot ([x1R x2R], [ylR y2R], 'Color','r', 'LineWidth', 3)
plot ([x1G x2G], [ylG y2G], 'Color','g', 'LineWidth', 3)
text (60,60, strcat ('"Aci Degeri:' , num2str (Aci),
' Derece'), 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold',
'FontSize', 12, 'Color', 'yellow');
end
hold off
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EK-D

ARA PROTOTIP URETIMI iCiN KULLANILAN 3B YAZICI VE MALZEMESININ
OZELLIKLERI

Ek-D. 1 ProJet 3500 HDMax 3B yazici ve proplast malzemenin 6zellikleri

ProJet 3500 HDMax 3B Yazici Teknik Ozellikleri

HD — Yiksek Cozunarlak
HS — Yiksek Hiz
Basim Modlari
UHD — Ultra Yiksek Cozunurltk

XHD — Asiri Yiiksek Cozunurlik

Net Uretim Hacmi (xyz)
HD Mod
HS Mod

UHD Mod 298 x 185 x 203 mm

XHD Mod

Cozindirluk (xyz)
375 x 375 x 790 DPI; 32u katman kalinhigi

HD Mod
375 x 375 x 790 DPI; 32u katman kalinhigi
HS Mod
750 x 750 x 890 DPI; 29u katman kalinligi
UHD Mod
750 x 750 x 1600 DPI; 16 katman
XHD Mod

kalinhg
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Dogruluk

25.4 mm’de 0.025 - 0.05 mm

VisiJet® M3 Proplast Malzemesinin Ozellikleri

80°c sicakliktaki yogunluk (sivi) 1.02 g/cm3
Gekme Dayanimi 26.2 MPa
Cekme Modill 1108 MPa
Kopma Uzamasi 8.97 %
Egilme Dayanimi 26.6 MPa
Isil Egilme Dayanimi 46° ¢
VisiJet® S300 Destek Malzemesinin Ozellikleri
Erime Noktasi 60° c
Yumusama Noktasi 40° ¢
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EK-E

PROTOTIP KONTROL KODU

clear all
close all
clc

ID=1;
joy = vrjoystick(ID);
katsayi= 4;

t = tcpip('192.168.0.254"',5001, 'NetworkRole', 'Client");
fopen (t);
pause (0.2) ;

al='GroupKill (HEXAPOD) ';
fwrite(t,al)
pause (0.2)

az="'GroupInitialize (HEXAPOD) ';
fwrite (t,a2)
pause (0.2)

a3='GroupReadyAtPosition (HEXAPOD,7.169030,7.169030,7.169030,7.169030

4

7.169030,7.169030) ";
fwrite(t,a3)
pause (1)

while true

X=-axis (joy,1);
Y=-axis (joy,2);
sabit=axis(joy,4);
Xdeg=X*katsayi
Ydeg=Y*katsayi

if sabit==-1
sprintf ('HexapodMoveAbsolute (HEXAPOD,Work,0,0,0,%f,%£,0) "',
[Xdeg(end) ], [Ydeg(end)]);
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else
ad=sprintf ('HexapodMoveAbsolute (HEXAPOD, Work,0,0,0,%f,%£,0) ", ...
sss[Xdeg], [Ydeqg]) ;
fwrite(t,ad)
end

drawnow
pause (0.05)
end

fclose(t);
delete(t);
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EK-F

OPERATOR ARAYUZU KODU

functi

o

JOYS

o o o° o° o o

oe

local

o o o

oe

o\°

oe

oe

o\

oe

oe

See

on varargout = joys(varargin)

MATLAB code for joys.fig
JOYS, by itself, creates a new JOYS or raises the existing

singleton*.

H = JOYS returns the handle to a new JOYS or the handle to

the existing singleton*.

JOYS ("CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls the

function named CALLBACK in JOYS.M with the given input

arguments.
JOYS ('Property', 'Value',...) creates a new JOYS or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value

pairs are applied to the GUI before joys OpeningFcn gets
called. An unrecognized property name or invalid value makes
property application stop. All inputs are passed to

joys OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows

only one instance to run (singleton)".

also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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Q

% Edit the above text to modify the response to help joys

% Last Modified by GUIDE v2.5 26-Apr-2017 22:32:00

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guil Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @joys OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @joys OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [] ,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}]
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—- Executes just before joys is made visible.

gui mainfcn(gui State, vararginf{:

function joys OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to joys (see VARARGIN)

% Choose default command line output for joys

handles.output = hObject;

Q

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

Q

% UIWAIT makes joys wait for user response (see UIRESUME)
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% uiwait (handles.sdfsdf) ;

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = joys OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

hObject handle to figure

\o

5 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in calistir.
function calistir Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to calistir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ID=1;

joy = vrjoystick(ID);

while true

X=axis (joy,1);

Y=-axis (joy,2);

sabit=axis (joy,4);

X J=X*4;

Y j=Y*4;

X p=X*40;

Y p=Y*40;

plot (X p,Y p, 'ro', 'MarkerSize',10, '"MarkerFaceColor', 'r")
axis ([-40 40 -40 401)

xlabel ('X eksenindeki egilme')

ylabel ('Y eksenindeki egilme')

title(' Prototip Ucunun Grafigi')

grid on

drawnow

pause (0.05)

set (handles.Sx, 'String', num2str(X j))

set (handles.Sy, 'String', num2str(Y 3j))
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set (handles.Px, 'String', num2str (X p))
set (handles.Py, 'String', num2str(Y p))

if sabit==

set (handles.durum, 'String', 'JOYSTICK KILITLI'")
else

set (handles.durum, 'String', 'Joystick Aktif'")

end

end

function Sx Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to Sx (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Sx as text

o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Sx as
double

©

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function Sx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to Sx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o)

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function Px Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Px (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Px as text

88




o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Px as

a
% double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function Px CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Px (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% called

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

oe

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function Py Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Py (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Py as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Py as
a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function Py CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to Py (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

[

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');

end
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function Sy Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject handle to Sy (see GCBO)

o\

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Sy as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Sy as
a

% double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function Sy CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sy (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

o

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');

end

function durum Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to durum (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of durum as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of durum

oe

as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function durum CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to durum (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% called
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Q

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--—- Executes when user attempts to close sdfsdf.

function sdfsdf CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject handle to sdfsdf (see GCBO)

\o

5 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: delete (hObject) closes the figure
% delete (hObject) ;
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EK-G

DENEY GORSELLERI

Ek-G. 1 Tas ile etkilesen deney dlizenegi
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Ek-G. 2 Deney diizeneginin genel gorinimi

Bébrek Tagi Ornegi

Bobrek Tasi Tutucusu

Ek-G. 3 Prototip icerisindeki goriintiileme sisteminden alinan gercek zamanl goériinti
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Bobrek Tagi Ornegi Prototipin Egilebilir Kismi

Bobrek Tasi Tutucusu
Hidrodinamik Kavitasyon

Sonucunda Olusan Sprey

Ek-G. 4 Sivi ortaminda yapilan kavitasyonun disardan gorintiilenmesi
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