[IPTENOTS

TP TEKNOLOJILERT KONGRESI

8-10 Kasim 2018 / Gazi Magosa / KKTC

WIK MUy,
A ),
> Ofs'

IZMIR .
KATIP CELEB]
UNIVERSITES]

BIYOMEDIKAL MUHENDISLIG BOLUMU

OMEDIK,
\‘\\o.\ "‘"/,
on A
L9900 WV
Havyga v

- 2009 -

Medikal Plazma Tabanli Mikrocerrahi Cihazinda
Donanimsal Ozellikler ve Yapilandirilma

Configuration of Hardware for Medical Plasma Based
Surgical Device and Features

Deniz RECBER, Batuhan KAYSERILIOGLU, ismail
Cengiz KOCUM
Biyomedikal Miihendisligi
Baskent Universitesi
Ankara, TURKIYE
recberdeniz@gmail.com, kayserilioglubatuhan@gmail.com

Ozetce—Calisma, mikrocerrahi ameliyatlarinda kullamlmak
iizere, plazma tabanh (gaz plazma, plazma jet) cerrahi prototip
cihazin  donamimsal  béliimlerinin  iiretimi  asamalarim
kapsamaktadir.  Ciplak gozle zor goriilebilen cok Kkiiciik
yapilarin 6zel ameliyat mikroskobunun biiyiitiicii etkisinden
faydalanarak ve ¢ok ince aletler kullanarak ameliyat edilmesine
mikrocerrahi denilmektedir. Vurgulamak gerekir ki plazma
tekniginin direkt canh yiizey iizerine uygulanarak tedavi amach
kullammlarina dair c¢ahsmalar diinyada olduk¢a yenidir.
Tasmabilir ticari cihaz niteligindeki diinyadaki ornekleri ise
olduk¢a yakin gecmiste artmaya baslamakla birlikte hala az
sayidadir. Cahsmada, genel olarak iic ana tasarim soz
konusudur. Oncelikle yiiksek voltaj gii¢c kaynagi, plazma probu
diizene@i, plazma gaz kaynagi kontrol iinitesi birimlerinden
olusan prototip tasarimlar1 yapilmustir. Yiiksek voltaj giic
kaynagi, push-pull baglantih mosfet devresi ve transformator ile
olusturulmustur. Plazma probu diizenegi, iki tungsten ¢ubugun
tahta zemin iistiine monte edilmesi ile olusturulmus ve baglanti
icin ise yiiksek voltaja dayamklh teflon teller kullamilmustir.
Plazma gaz kaynag: kontrol iinitesi i¢cin mikroislemci kontrollii
ve transistor yiikseltecli selenoid valf devresi olusturulmustur. Bu
sayede ayarlanabilir frekans arahklarinda selenoid valfin
tetiklenmesi ve gaz akisinin saglanmasi amaclanmistir. Yapilan
ilk testlerde yiiksek voltaj devresinin 1s1ma olusturmasi
gozlemlenmistir. Daha sonrasinda olusturulan tungsten prob
diizenegi ile entegrasyonu tamamlanip aci1 ve mesafe ile 151ma
iligkisi test edilmeye cahisilmistir. Bunun disinda selenoid valf ve
mikroislemci ile birlikte tasarlanan gaz kaynag1 kontrol
iinitesinin tamamlanan kisimlarinin testleri yapilmistir. Sonuc
olarak, yiiksek voltaj devre testleri ile 1i51ma olugsmasinin mesafe
parametresi belirlenmistir. Isima-ac1 testleri yapilarak daha
sonrasinda cihazin dis tasarimyla prototip bir o6rnek haline
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Mikrocerrahi, Plazma Cerrahi, Medikal
Plazma.

Abstract—This research, covers the evaluation of the
performance of harware of plasma-based (gas plasma, plasma
jet) surgical prototype device which will be used in microsurgery,
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identification of active device operating conditions with the
appropriate engineering models Microsurgery is by taking
advantage of the magnifying effect of the special operation
microscope, very small structures that can hardly be seen with
the naked eye and surgery using very thin instrument. It is
necessary to emphasize, the plasma technique using on directly
liver cell for the treatment is the novel study. The examples of
portable commercial devices in the world have started to increase
in the recent past, but they are still few. The project has three
main design in general; primarily high voltage power supply,
bipolar plasma probe, gas supply control unit made it. High
voltage power supply made with transformator and mosfets
connecting with push-pull. Bipolar plasma probe, made 2
tungsten rod which mounted on the board mechanism and used
teflon wire for connection with high voltage power supply. For
the gas supply control unit, used microprocessor controlled and
transistor amplifier selenoid valve. Thus, it is aimed to trigger the
solenoid valve and adjust the gas flow in the adjustable frequency
range. In the first tests made, the formation of radiation of the
high voltage circuit was observed. The integration with the
tungsten probe system was completed and tried to test the
relation between angle and distance and radiation. In addition,
the completed parts of the gas supply control unit designed
together with the solenoid valve and the microprocessor have
been tested. etc.] in its style sheet. As a result, the distance
parameter of radiation formation is determined by high voltage
circuit tests. Radiation-angle tests were performed and later

turned into a prototype with the outer design of the device.
Keywords — Microsurgery, plasma surgery, medical plasma

I.  Giris
Plazma, etkilerinden dolay1 giinlimiizde yaygin olarak
medikal alanda kullanilmakta olup gerek cihaz veya malzeme
iizerinde; gerekse direkt olarak canli {izerinde uygulamalari
glin gectikge artmaktadir. Plazmanin direkt olarak canli

lizerinde uygulanmasi ile birlikte “medikal plazma” kavrami
ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde kullanilan plazma tabanli cerrahi
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cihazlar monopolar 6zellikte olmakta fakat bu c¢alismadaki  olugmaktadir.  Plazma  bélgelerini  olusturmak  ve

prototip bipolar 6zellikte tasarlanmustir.

II. PLAZMA TANIMI KULLANIM ALANLARI VE MEDIKAL

PLAZMA KAVRAMI

Maddenin ¢ farkli hali; kati, sivi ve gazdir, ancak
maddenin dordiincii bir halinin de varoldugu 1879°da bir
ingiliz fizikgisi olan William Crookes tarafindan ortaya atilmis
ve 1929 yilinda Amerikali bilim adami Dr. Irwing Langmuir
tarafindan bu hal plazma olarak adlandirilmistir. Plazma
terimi, iyonlasmig gaz halini ifade etmektedir. Maddenin
plazma hali ¢ok yiliksek sicakliklarda veya giiclii elektrik
ve/veya manyetik alanlarla olugturulabilmektedir [1]. Plazma
bilgisayar ¢ipleri ve entegre devrelerinin, elektronik
aksamlarini, tibbi implant ve protezlerin, otomobil motor
aksaminin  kaplanmasinda kullanilmakla birlikte gozliik
camlarinin ve diger optik malzemelerin ¢izilmesini engelleyici
kaplamalar da plazma polimerizasyonu ile kaplamalarina
ornektir. Medikal plazma kavrami; 1990’11 yillarda plazmanin
medikal cihazlara uygulanmasi ve daha sonrasinda 2006
yilindan itibaren direkt olarak canli dokuya uygulanmasi ile
birlikte ortaya cikmistir. Medikal plazmanin canli dokuya
uygulamalarina 6rnek vermek gerekirse; bitki gelismesi, dig
beyazlatma, yara iyilesmesi, hiicre biiylimesi gibi canl

tizerinde direkt kullamimda ¢esitli  toropatik  etkiler
gostermektedir.
III. PLAZMA TABANLI CIHAZLARA ORNEKLER

Gliniimiizde medikal plazma kavramini yerine getirerek
plazmanin toropatik etkilerinden faydalanan birgok cihaz
vardir. Bu cihazlar1 iki grupta inceleyebiliriz. Asagidaki ilk
uygulamalarda, genel olarak biyofilm ve deri-yara iyilestirme
amagli oldugu icin plazma 1s1masi genis bir yiizeyde
uygulanabilir olmasi 6nemlidir. Ayrica atmosferik kosulda
kullanilabilir ve tasinabilir bir tasarimin gereklilikleri dikkate
carpmaktadir.

1) PlasmaDerm: Drexel Universitesi, Philadelphia, ABD,
sabit olmayan elektrot dielektrik bariyer desarj tabanli (FE-
DBD) plazma cihazinin arastirmalarina baglamig ve akabinde
Cinogy GmbH firmasi PlasmaDerm cihazin1 piyasaya
stirmiistiir. Bu cihazda, yiiksek gerilim elektrodu, bir dielektrik
olarak seramik ile kaplanmistir. Calisma gazi havadir. Giris
giicli tipik degerleri 0.5-1.0 W/cm2 arasinda bir yilizey giic
yogunlugu ile sonuglanan 3-5 W bulunmaktadir. 13 kV, 100
kHz civarinda yiiksek voltaj darbeleri plazma olusturmak igin
kullanilir. Buna ek olarak, bu tetikleme palslarin frekansi 200-
300 Hz arahiginda degistirilebilmektedir. Desarj gaz sicaklig
yaklasik 33°C'dir. Biyokimyasal siirecler, yani kan pihtilagsma
kaskad: ile atmosfer basingli plazma sonucunda segici
olmayan 1s1 etkilesimleri iizerine ilk aragtirmalar bu plazma
kaynagi kullanilarak gosterilmistir. Plazma-hiicre etkilesimini
anlamak icin farkli hiicre tiplerini kullanarak birgok diger in
vitro ¢aligmalar da, bu cihazla yapilmstir [2].

2) ADTECH MikroPlaster: Bu cihazda plazma {iretimi
icin mikrodalga enerjisi kullanilmaktadir ve bir metal
silindirin  icinde, alt1 paslanmaz ¢elik elektrotlardan

sekillendirmek ig¢in 2.45 GHz ile 85 W mikrodalga gii¢
elektrot uglar1 ile metal silindirin i¢ ylizeyi arasinda
uygulanmakla birlikte plazma torch sistemi ile ilave bir hava
yardimiyla sicakligin 320 °K dstiine ¢ikmamasi igin
sogutulmaktadir. ADTECH sistemi ile, biyofilm kalinligina
bagli olarak bakteri inaktivasyonu miimkiin olmaktadir. Bu
cihazla islem sonrasi kronik yaralarin daha hizli kapanmasi
egiliminde oldugunu da ifade etmektedir [3].

Cerrahi amacli {iretilen cihazlarda ise, ¢esitlilik smirl
olmakla birlikte, yiik bosalimi tiplerinde farkliliklar dikkat
cekmektedir. Tiirkiye‘de bu tiir direkt canli i¢i ya da deri iisti
kullanimin ~ oldugu yerli ticari bir cihazla heniiz
karsilagilmamigtir.

3) Plasmajet ve J-Plazma: PlasmaJET (Plasma Surgical,
Rosswel, GA, USA) sisteminde, diisiik hacimdeki argon
gazina prob icindeki bipolar elektrotlar ile diisiik DC elektrik
akimi uygulanarak plazma elde edilmektedir 0,4(A / dakika).
Sonugta elektriksel olarak nétr olan ve iyonize argon
atomlarindan ve elektronlardan olusan bu karisim prob
ucundan ince ve diizgiin bir jet akimi halinde ¢ikmaktadir
(Bovie Medical Corporation, Clearwater, FL, USA). J-Plazma
teknolojisinin plazma jetten farki, plazma iiretmek i¢in helyum
gaz1 kullammudir. Ayrica, bu tiir sistemlerde viicudun
etrafinda net elektrik akis1 olmadan, bir geri doniis elektroduna
gerek duymamaktadir. Plazma aktive edilerek, cihaz kesi
diseksiyonu veya koagiilasyon i¢in kullanilabilmektedir.
Plazmalet‘in kullanim alanlari; plastik cerrahi, genel cerrahi,
ortopedi, gogiis cerrahisi, jinekolojik cerrahi ve hepatobiliyer
cerrahide kullanilmaktadir.

4) PlasmaWand: Bu cihaz coblation teknolojisini
kullanmaktadir. Coblation terimi "ablasyon kontrolli"
anlamma gelir. Smith & Nephew firmasi tarafindan {iretilen
Coblation PlasmaWand (firma: Smith & Nephew, teknik:

Coblation teknolojisi, Texas, Austin, USA), sadece
tonsillektomi (bademcik) islemleri sirasinda g¢evre dokuya
termal  hasari1 minimize ederek operasyon amach

kullanilmaktadir. Doku ablasyonu ve diseksiyonunu 40-65 °C
sicaklik aralifinda gergeklestiren bir klinik yontemdir.
Coblation tonsillektomi wandlarinin tanitilmasindan bu yana
kanitlanmis patentli Coblation teknolojileri kulak, burun ve
bogaz (KBB) alaninda kullanilmaktadir [4].

IV. YONTEM VE METOD

A. Gii¢ Kaynagi(Yiiksek voltaj) Uretimi

Bu caligmada yapilandirilan prototipin blok diyagrami sekil
1’de sunulmustur. Arastirmada hedeflenen mikrocerrahi
ameliyatlarinda kullanilmak iizere, plazma ile belirgin bir doku
kesisi yapabilmektir. Cihazin elektronik bilesen olarak
tanimlanan, yiiksek voltaj giic kaynaginda (HV) kritik bir
nokta, ¢arpilma hissi uyandirmadan uygulama yapabilmek igin
10 KHz‘in {istiindeki frekanslarda c¢alisma gerekliligidir.
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Ciinkii insan sinir sisteminin algilayabildigi ve tepki verebildigi
en yliksek frekans degeri yaklasik 1000Hz dir
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Sekil. 1. Prototip cihazin blok diyagrami

Son yillarda yapilan c¢alismalarda farkli frekanslarda
iiretilen yliksek gerilim ve plazmanin, farkli terdpatik etkileri
oldugu seklindedir. Bu sebeple genis frekans, gerilim ve giic
araliginda caligabilme kabiliyeti olan bir HV giic kaynag:
tiretimi planlanmustir. Tam koprii (H bridge), yarim koprii (half
bridge), buck boost, flyback, push-pull gibi ¢esitli gerilim
tirete¢ teknikleri oldugu halde, push-pull yontemi kullanilarak
bir tasarim yapilmustir. Push-pull topolojisinin, gerilim kazanci
ve ¢ift izolasyona uygun olmasi nedeniyle bu karara varilmigtir.
Push-pull bir yiikseltegte iki transistor/mosfet bulunur ve giris
sinyalinin bir periyodunun iki ayr1 alternansinda sirayla iletime
gegcerler. Transistorlerden biri iletimde iken digeri yalitimdadir.
Sekil 2‘de push-pull yiikselte¢ devresi drnegi goriilmektedir.
Transistorlerin ¢gikisindaki sinyal transformatoriin sekonderinde
birlesir. Ancak birlesme noktalarinda bazen pozitif alternanstan
negatif alternansa, bazen de negatif alternanstan pozitif
alternansa geciste bozulmalar goriiliir. Bu durum, cikista
distorsiyon (sinyal bozulmasi) olusturur. Gegis sirasinda
transistorii iletime sokacak base polarmasi gerilim bdliicii
direngler yardimiyla saglanmis olur. Bu tiir devreler, AB snifi
push-pull yiikselteg olarak ¢aligir [5].

AR AR A
TR -

:

Sekil. 2. Push-pull yiikselteg devresi 6rnegi

Mosfetler, transistorlere goére daha hizli bir bicimde
anahtarlama yapabildiklerinden ve anahtarlama yaptiklarinda
1-10 ohm gibi ¢ok kiigiik dirence sahip olduklarindan
tasarlanan devrede mosfet tercih edilmis olup piyasada yaygin
olarak bulunan IRFP serisi glic mosfetlerinden IRFP450
modeli secilmistir (Sekil 3).

&

R

Sekil. 3. Mosfet-mosfet siiriicti ve transformator devresi

Mosfet ve igbt gibi anahtarlama elemanlarmin yiiksek
frekansla galistirdigimiz zaman, anahtarlama islemlerini, acilip
kapanma islemlerini olabildigince hizli  yapabilmek
zorundalardir. Bir mosfeti iletime sokmak demek Gate-Source
arasinda goriinen kapasitesini esik voltaji degerinin {istiine
kadar sarj etmek demektir. Ayni sekilde mosfeti yalitima
gecirmek demek bu kapasitede depolanmig voltaji esik
voltajinin altina kadar bosaltmak demektir. Mosfetlerin hizlica
iletime ve kesime gegirilmesi i¢in bu kapasitelerin hizlica sarj
ve desarj edilmesi gerekir. Bu da yiliksek akim demektir. Bu
sebeple mosfetleri siirebilmek i¢in bir ¢cok yol olsa da, kolaylik
saglamas1 acisindan mosfet siiriicii entegre kullanilmasi tercih
edilmigtir [6,7,8]. Bu sebeple IXDD614 ultra hizli siiriicli
entegre kullanilmigtir.

HV gii¢c kaynaginda puls genisligi kontrolii ve genis bir
frekans araligi hedeflendigi icin goreceli olarak yeni nesil
PWM  kontrol ¢iplerinden olan UC3825 entegresi
kullanilmigtir. UC3825 entegresi ile tasarlanan devre sekil 4‘da

goriilmektedir.
[H s ? : L I‘.u L :_I‘"* |
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Sekil. 4. UC3825 entegresi ve frekans ayar devresi

Tasarlanan devrelerdeki kullanilan entegrelerin ¢aligma
voltaj araliklar1 datasheetlerinden bakilarak, LM7812 pozitif
gerilim regiilatorii ile tasarlanan devre sayesinde entegrelerin
beslenme voltajlar1  saglanmigtir. Bu devre sekil 5‘de

goriilmektedir.
| l (=} 1 L=}
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Sekil. 5. Tam dalga dogrultucu ve regiilator devresi

Tasarimdaki kritik noktalar: kolay olmasi, ¢ift izolasyona
uygun olmasi, gerilim kazanci nedeniyle diisiik gerilimde
caligma i¢in uygun olmasidir. Bu noktada, transformator
tasarimi, en kritik noktalardan bir tanesidir. Primer tarafindaki
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¢ift sarginin olabildigince 6zdes olmasi transformatoriin
doyuma  gitmesini  engellemek acisindan  Onemlidir.
Arastirmalar sonucunda olusturulmaya baslanan ilk prototip
devre Sekil 5°de goriilmektedir.

Sekil. 5. Tlk olusturulan prototip devre

B. Gaz Kaynagi Kontrol Unitesi

Sistem argon gazi ile beslendiginden dolay1 bu gaz akisinin
kontroliinii ve ark olusumunu kontrollii bir bigimde saglamak
i¢cin gaz kaynagi kontrol {initesi olusturulmustur. Bu devrede
yeni nesil mikrodenetleyicilerden biri olan PIC18F4550
kullanilmistir. Bu devre genel olarak frekans ayarini ve pedal-
tetik  kontroliinii yapmamizi saglayan iki kisimdan
olugsmaktadir (Sekil 6). Bununla birlikte gaz akisinin kontroli
i¢in ise solenoid valf siiriicii devresi gerekmektedir.

Sekil. 6. Pedal-tetik devresi ve solenoid valf siiriicii devre

V. SONUC

UC3825 entegresinin giris ¢ikiglart dlgiilerek diizgiin calisip
calismadigi kontrol edilmis, 11. ve 14. cikis pinlerindeki
sinyaller osiloskop tizerinden gozlemlenerek mosfet siiriicii
entegrelerin tetiklenip tetiklenmediginin kontrolii yapilmistir
ve devredeki trimpot ile frekans ¢ikis araligi kontrol edilmistir
(min. Frekans 5.25khz — max. Frekans 171.49khz). Yiiksek
voltaj devresinin ¢ikis gerilimi, yaklasik 32 kHz ayarinda sekil
7‘de goriildiigli gibi 3.8kV peak to peak(Vpp) olarak
Olglilmiistiir.

Sekil. 7. Yiiksek voltaj ¢ikis gerilimi
Olusturulan prototip devre ile stabil testler yapabilmek i¢in 2
adet tungsten cubuktan olusan basit bir diizenek
hazirlanmistir. Sekil 8a‘de goriilen bu diizenekte tungsten
¢ubuklar disinda, plazma olusumunda kullanilacak olan

gazin(Argon) iki iletken c¢ubuk arasina piskiirtiilmesini
saglayan igne vana ve bu vanaya gelen gaz akisini
ayarlamamizi saglayan vanalar bulunmaktadir. Olusturulan
tungsten prob diizenegi ile, tungsten problar arasindaki
mesafeler ayarlanarak plazma olusumlar1 goézlemlenmistir.
Tungsten problar {izerinde yapilan deneylerde mesafe
parametresi 4 mm‘den baglatilarak azalan mesafe araliklarinda
plazma olusumuna bakilmistir. Bu mesafe 1s1ma olusumu
tablo I° de gosterilmistir. Bunun ile birlikte test asamasinda
elde ettigimiz 1s1ma goriintiisii ise sekil 8b‘deki gibidir.

TABLO I. MESAFE PARAMETRELERI

Mesafe(mm) Isima Gozlenmesi
4 Isima gozlenmedi
3 Isima gdzlenmedi
2 Isima olusmasi zor/ya da
gdzlenmiyor
1 Isima gozlendi.

Atmosferik ortamda olabildigi kadar kiiciik bir alanda etkinlik
beklenmektedir. Bu sebeble, plazma prob tasarimi oldukga
onemlidir. Sekil 8b, arastirma kapsaminda tasarlanan ve
yapilandirilan donanimin, ¢alistigin1 gostermektedir. Bundan
sonraki agsama, gozlemlenen isimada elektrot arasi aginin
etkisinin degerlendirilmesidir.

Sekil. 8. a) Enine tungsten yuvasi genisletilmis ve kanal agilmus prob diizenegi
b) Mesafe testi sirasinda olusan 1s1ma

Tungsten ¢ubuklarin gémiilii oldugu tahta diizenegi gorildigi
gibi cubuklarin hareket etmesini saglamak amagli enine
genisletilmistir.  Kanallar  agilarak, degisik  acilarda
konumlandirilma yapilmasi saglanmigtir. Yapilan testlerde
goreceli olarak genigletilen elektrot yuvalarinda 65-70°
arasinda testler yapilarak plazma igimasinda farklarin olup
olmayacag incelenmistir. Burada biitiin derecelerde Argon
gaz1 basincinin esit olarak beslenmistir (=1,5 Bar). Bu
denemelerde gozle goriilebilir herhangi bir fark tespit
edilmemistir.

Sonu¢ olarak, bu arastirma mikrocerrahide
kullanilabilir nitelikte olduk¢a kiiciik boyutta ve atmosferik
kosullarda plazma 1simasinin  olusturulabildigi sistemin,
donanimsal niteliklerini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, 2016-
2017 giiz ve bahar dénemi, Baskent Universitesi Biyomedikal
Miihendisligi bolimii bitirme projesi olarak tamamlanan ilk
prototipin icerigini kapsamaktadir. Bu 6n veriler kullanilarak,
TUBITAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Destegi
bagvuru yapilmis ve proje no: 116E144 nolu arastirma projesi
olarak kabulii alinmistir. Bu destekle, donanimsal iyilestirme
ve plazma tabanli cerrahi cihaz gelistirme c¢aligmalarina
baslanmig ve halen devam etmektedir.
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