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0z
1980'li yillardan baglayarak endiistriyel robotikte saglanan geligsmelerin cerrahi alanina da yayginlastirma galigmalar1 hizli bir
artts gostermistir. Ticari hale gelmis robot sayist sinirli olmakla birlikte giiniimiizde ¢ok cesitli amagclara yonelik cerrahi robot
gelistirme c¢aligmalan yiiriitiilmektedir. Konunun cerrahi agidan degerlendirmesi tizerinde hekimler tarafindan ¢ok sayida ¢aligma
yiiriitilmektedir. Cerrahi robotlarin miihendislik tarafinda ise yapilmasi gereken daha bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmada cerrahi robotlar {izerinde yiiriitiilen mithendislik ¢aligmalar1 tarihsel siire¢ iginde ele alinmis, gelecek caligmalara 151k
tutulmaya gayret edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cerrahi robotik, miihendislik, teknolojik gelismeler

State of the Art and Expectations in the Surgical
Robotics Technology from the Engineering Point of
Wiev: A Literature Rewiev

ABSTRACT
Starting from 1980s, there is a rapid increase in the amount of studies for the extension of achievements in the industrial robotics
to surgical field. Although a limited number of robots have become commercial to date, surgical robot development studies are
carried out for various purposes. The assessment of the subject in surgical aspects is conducted by physicians. On the other hand,
in the engineering side there are a lot more work to be done on the surgical robots. In this study, engineering studies conducted
on surgical robots were discussed in the historical process and it is tried to shed a light on the future works.

Keywords: Surgical robotics, Engineering, technological achievement

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Sagladigr kolayliklar nedeniyle, bilgisayar destekli
sistemler her gecen giin insan hayatinda daha fazla yer

gorilmektedir.  “Ameliyathanede ileri
uygulamalari yeni olmasa da, cerrahi robotlarin
operasyon odalarinda yer almasi ile ilgili kabul

teknoloji

almaktadir. Bilgisayar destekli tasarim, iiretim, egitim
gibi kavramlar uzun yillardir kullanilmakta, bu
kavramlar gergevesinde gelistirilen sistemler de yaygin
kullanim alani bulmaktadir. Cerrahi alaninda bilgisayar
desteginin kullanimi Onceleri bilgisayarla biitiinlesik
cerrahi (computer integrated surgery- CIS) ve bilgisayar
destekli cerrahi (computer aided surgery-CAS) olarak
kullanilmaya baglanmis, daha sonra medikal robotik
veya robotik manipiilator adiyla yayginlagmustir [1-19].

Son zamanlarda Avrupa Endoskopik Cerrahlar Birligi
(EAES) tarafindan yaymlanan genel ‘“cerrahide robot
kullamimi konusundaki mutabakat metni” nin girisinde
cekimserlik ifade edecek bir dslup tercih edildigi
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stiregleri diger teknolojik araglarin kabul edilmesine
gore bazi farkliliklar icermektedir. Su anda ticari olarak
cerrahi robot iireten ve pazarlayan tek hakim sirket
bulunmaktadir. Bu robotlarin hem satin alma hem de
isletme maliyetleri bir¢ok hastane icin hala olduk¢a
yiiksek bulunmaktadir. Bundan baska, yiiksek maliyet
paydaslarin karar mekanizmalarinda onemli bir baski
olusturmakta ve prostatektomi ameliyatlar: gibi bazi
ozel durumlarda maliyeti karsilama endisesiyle
gereginden fazla kullanim gibi sonuglar dogurmaktadir.
Cerrahi yontemin gerekliligi yaminda, bu islemin
robotik cerrahi ile yapimasi gervekip gerekmedigi
konularinda hastalarin iyi bir sekilde bilgilendirilmesi
ve olabilecek alternatif tedavi yontemleri hakkinda
aydinlatilmalar: 6nem arz etmektedir. Robotik cerrahi,
mutlaka somut delillere dayali olarak uygulanmalidir
[20].”
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Cerrahi alaninda bilgisayarla biitiinlesik sistemler,
bilgisayar destekli ameliyat ya da medikal robotik
olarak adlandirilan sistemlerin kullanimi 1980'li yillarda
baglamustir [21-29]. Bu ¢aligmalar1 takiben, bu alandaki
calismalar hizli bir artis gostermistir. Taylor yaptigi
250'nin lizerindeki c¢alismasiyla bilgisayarlarin cerrahi
alanindaki kullaniminin baslangigtan beri onciisii ve bu
alandaki terminolojiyi olusturan aragtirmact olmustur
[9]. Mart 2015 tarihinde Scopus veri tabaninda
"robotics" ve "surgery" kelimeleriyle yapilan taramada
15870 adet yaym bulunmustur. Bu yayinlarin beser
yilik araliklara gore dagilimi Sekil 1'de verilmistir.
Sekilde ayrica yayinlar icinden miihendislik alanlarinda
yapilanlar ayrilmis olarak da verilmistir. Ayni sekilde
bu alandaki Tiirkiye adresli yayinlar da gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, baslangicta miihendislik ve
saglik alanindaki yayinlar basa bas seyrederken, ortaya
konan cerrahi sistemlerin yayginlik kazanmaya
bagladigi 19901 yillardan itibaren saglik alanindaki
yayinlar hizla artmig, miihendislik alanindaki artis ise
daha smirli kalmistir. Bu alandaki Tiirkiye adresli
yayinlarin toplami 189 olup, ilk yaymlar 2000'i
yillardan itibaren goriilmekte ve daha ziyade saglik
alanindaki ¢alismalar1 icermektedir. Robot sistemlerinin
tasarim ve retimini igeren arastirma ¢aligmalarinin yer
aldig1 mithendislik alanindaki ¢aligmalar ise daha sonra
goriilmeye baslanmig (2005 yilindan itibaren) ve g¢ok
daha sinirhi oranda kalmustir [31-37].

2. CERRAHI CAD/CAM (SURGICAL CAD/CAM)
Cerrahi alanda bilgisayar destegi genellikle operasyon
Oncesi, operasyon esnasinda ve operasyon sonrasi

Operasyon Oncesinde hastaya ait 2 veya 3 boyutlu
goriintiiler elde edilir ve bunlar hastanin diger
bilgileriyle birlikte cerrah tarafindan degerlendirilir [38-
54]. Bu kapsamda hastanin durumuna yonelik olarak
gerek  yumusak gerekse sert dokuya yonelik
degerlendirmeler yapilabilir. Karaciger bir 6rnek olarak
almirsa, burada bulunan lezyonun biylkligi ve
pozisyonu, karacigerdeki diger anatomik yapilarla olan
iligkileri ve karacigerin bir kismimin alinmasi
durumunda kalan kismin hacminin hesaplanmasi vb
hususlar operasyon 6ncesi bilgisayar destegi icin 6nemli
noktadir [55-69]. Sert doku agisindan ise kirik
kemiklerin stabilizasyonu, levha kullanimi durumunda
levhanin kemik anatomisine uygun egrilige sahip
olmasi, uygun matkap ve buna bagh vida agilarinin
belirlenmesi ve gerekli kilavuzlarin hazirlanmasi
noktalarinda bilgisayar desteginden yararlanilabilir [70].

Ameliyat esnasindaki bilgisayar destegi ise baslangicta
planlanan operasyondaki dogrulugun denetimi ve
gerekli ise operasyon planinin siirekli giincellenmesi
acisindan  Onemlidir. Operasyon esnasinda bazi
asamalarin dogrudan robot tarafindan gergeklestirilmesi
de s6z konusu olabilir. Bilgisayar destegi, ameliyat
sonrasi yapilacak degerlendirmeler i¢in siirekli kayit
alarak envanter olusturma acisindan da Onem
kazanmaktadir. Bu sayede gerekli istatistiksel
degerlendirmeler ve daha sonraki operasyonlar icin
kullanilabilecek deneyimler dogrudan kayit altina
alinmis olur.

Cerrahi operasyon etkilesimli bir islem olup bir¢ok
karar islem sirasinda alinir. Cerrahi robotigin amaci,
cerrahin yerini bir robotun almasi degildir. Ancak

bilgisayar destegi saglanan asamalardan meydana gelir. ~ OPerasyon sirasinda cerraha operasyonu
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Sekil 1. Robotik cerrahi alaninda yapilan uluslararasi yaymlarm yillara gére degisimi (Variation of number of international

publications in the field of robotic surgery)
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gerceklestirmesi i¢in olduk¢a 6nemli yardimer araglar
saglama agisindan cerrahi robotikten yararlanilmaktadir.
Bu kapsamda kullanilabilecek 6nemli yardimcilardan
biri uzaktan miidahale araclaridir. Bu amaglar igin
kullanilan ~ yardimcilardan biri  dogrudan cerrah
tarafindan kullanilan ve cerrahin operasyon noktasina
ulagmasint saglayan uzatma araglaridir. Bu araglar
cerrahin operasyon kabiliyetini artirarak ve cerrahtan
kaynaklanabilecek el titremesi gibi istenmeyen
hareketleri hastaya yansitmayarak yardime1 olmaktadir.

Robotik cerrahinin sagladigi en onemli avantajlardan
biri uygun ergonomik yapisi nedeniyle cerrahin is
yiikiinii azaltarak fiziksel veya zihinsel yorgunlukta
azalmaya katki saglamasidir. Ancak yardime1 personelin
is yiikiinde kayda deger bir azalma goriilmemektedir
[71-75]. Bu araglarm yararhiligi baska sekilde tedavi
edilmeyen olaylara miidahale imkani vermesi, hata
oranlarinda azalma saglamasi ve operasyon siiresinde
kisalma saglamasina bagli olarak degerlendirilir.

Diger yardimci ara¢ grubu ise cerrahi destek araglaridir.
Bu araglar cerrahin hemen yaninda kullanilir ve
endoskop tutucu olarak veya retraksiyon gibi iglemler
icin kullanilir. Bu tipteki araglar joystik, sesle kontrol
veya cerrahin bas hareketlerinin izlenmesi gibi kontrol
araglarindan biri ile kullanilir [22, 75-82]. Bu araglari
daha akilli hale getirmek daha fazla otomatik hareket
yapmalarint saglamak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
sayede, cerrahin dikkatini daha az dagitarak endoskopun
dogrudan istenen anatomik noktaya hedeflenmesi veya
cerrah tarafindan kullanilan bir cerrahi aleti takip
edecek sekilde yapilmalari saglanabilmektedir (Sekil 2).
Bunlarin degeri de uzaktan miidahale araglarinda oldugu
gibi belirlenmekte, ayrica operasyonun etkinligi de
6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir [83-93].

Sekil 2. Robotun kontrolii i¢in kullanilan bir master sistemi
(A master system for the control of surgical robot)

2. CERRAHI ROBOTLARDA KULLANILAN
TEKNOLOJi VE TASARIM
PARAMETRELERI (TECHNOLOGY AND
DESIGN PARAMETERS USED IN THE
SURGICAL ROBOTS)

Baslangigta cerrahi robotlarda endistriyel robotlarda

kullanilan sistemler az bir degisiklikle kullanilmaya

baglanmustir [23, 24, 94]. Daha sonralar1 da baslangic
diizeyindeki c¢alismalarda konsantrasyonu sistemin

kinematigine  vermek  istemeyen  aragtirmacilar
tarafindan endiistriyel robotlar kullanilabilmektedir [38,
95-97].

Cerrahi robotlarin operasyon odasina uygun bir yapida
kulanim amaci igin gerekli hareket kabiliyetine sahip ol-
mas1t gerekir. Robotun operasyon odasinda hasta
viicudunda c¢alisma yapilacak noktaya ulagabilecek
sekilde yerlestirilmesi gerekmekle birlikte odadaki
saglik gorevlilerinin hareketlerini engellemeyecek bir
yapida olmast da gerekmektedir. Bu amagla robot
operasyon masasi lizerine monte edilebildigi gibi [98,
99], hastanin arka tarafina zemine veya tavana monte
edilenleri de vardir [100-108] (Sekil 3). 2010 yilindan
baslayarak elle tasinabilen cerrahi robotlar konusunda
da artan bir hizla ¢aligmalar1 yapildig1 goriilmektedir [2,
109-114].

Robotun hasta ile temas edilen kisimlar1 ile ameliyat
odasinda kontaminasyona neden olabilecek kisimlarinin
sterilize edilmesi veya steril malzemelerle kaplanmasi
gerekir. En yaygin kullanilan yonteme robot gdvdesinin
onceden sterilize edilmis malzemelerle kaplanmasi, end
efektor ve bunu govdeye baglayan tasiyicilarin ise
sterilize edilmesidir [115]. End efektériin motor veya
sensorle donatilmig oldugu durumlarda gaz ortamda
bulundurma veya siviya batirma seklindeki sterilizasyon
kullanilirken bu alanda da otoklavda sterilizasyona
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Sekil 4).

Kullanilan goriintii yonlendirme sistemleri olabildigince
kiigiik yapilma gereklerinin yan1 sira goriintiiniin netligi
ve goriintiileme cihazlari yardimiyla kontrol edilmeleri
agilarindan da bazi Onemli tasarim smirlandirmalari
icer-mektedir. 3B goriintiilemenin 2B goriintiilemeye
gore avantajlarimi  degerlendiren c¢alismalar ¢eliskili
sonuglar vermigtir. 3B goriintilemenin cerrahin
becerisinde % 10-15’lik bir artig sagladigini gosteren
caligmalar bulunmaktadir. Buna ek olarak, 3B
goriintiileme cerrahin becerisine bagli hata oranlarinda
onemli azalmalar saglayabilmektedir. MR cihazlarinin
robotlarla birlikte kullanilmalart durumunda ise ortaya
c¢tkan  manyetik alan nedeniyle ferromanyetik
malzemelerin  kullaniminda O6nemli sorunlar ortaya
ctkmaktadir [115-121]. Ayrica MR cihazlarindaki
elektrik akimiyla robotik  yardimer  sistemlerin
kullandig1 elektrik arasinda girisim ve asir1 1sinma
sorunlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir.

Tiim mithendislik alanlarinda oldugu gibi giivenlik
faktori, tibbi robotik alaninda da onemli bir faktordiir.
Tim tasarim, lretim ve kullanim agamalarini igerecek
sekilde giivenlik faktoriiniin géz oniinde bulundurulmasi
gereklidir [122-129]. Bu nedenle robotik sistemin tiim
parcalarindan hiz smmirlarinin - dogru  belirlenmesi,
aktiiatorlerde gereginden fazla giic kullanilmamasi,
elektronik ve mekanik pargalarin yerlesimi konusunda
titizlik, acil stop diigmelerinin dogru belirlenmesi,
kontrol ve yeniden baslatma asamalarinin iyi
planlanmasi,  tasarim ve test asamalarinin dogru
dokiimantasyonu gibi hususlar tasarim ve prototip
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(d)

(€) (f)

Sekil 3. Operasyon masasina gore robot pozisyonlar1 a) Tek koldan dagilan ¢ok kollu hareketli sistem, b) Govdeden dagilan
cok kollu hareketli sistem, c-d) Operasyon masasina monte edilen sistemi e) tavana monte edilen tek kollu sistem f)
MR cihazina monte edilen sistem (Posistion of the robot with respect to operation table a) A multiple arm mobile
system from single arm, b) Mobile system with multiple arm from the body c-d) Systems mounted on the operation
table, €) A ceiling mounted system, f) A system mounted on an MRI device)

gelistirme caligsmalarinda tizerinde 6nemle durulmasi
gereken konulardir [130-144].

Sekil 4.Robotik sistemde sterilizasyon ornegi (Examples of
sterilysation used in yhe robotic surgery)

T1bbi robot sistemlerinde goz Oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli faktorlerden biri de, robot sisteminin
genel amagli m1 yoksa sadece bir fonksiyonu yerine
getirmek i¢in mi tasarlanacagidir. Genel amagli robotlar
icin s6z konusu olan oSnemli kisitlayicilardan birisi
sistemin kullanimi igin ilgili otoritelerden izin alma
noktasindaki zorluklardir. Tasarlanan robotik sistemin
bir ¢ok end efektoriin takilmasina imkéan saglayacak
sekilde yapilmast O6nem arz etmektedir [145-151].
Ancak, sadece belirli fonksiyonlar1 yerine getirmek
amaciyla  gelistirilmis  sistemlerin ~ kullanim1  da
mimkiindir  [71, 152-189]. Pasif  olarak
yonlendirilebilen robot kollar1 kilavuz amagl kullanim
icin yeterli olabilmektedir [190-197] (Sekil 5).

Onemli bir tasarim yaklasimi da robotik sistemin
modiiler olarak tasarlanmasidir. Bu sistemde bilgisayar
ve ona bagli robot ana goévdesi standart olarak
tasarlanirken, farkli amaglar icin gelistirilmis kol ve
benzeri liniteler robot {izerine daha sonradan monte
edilip c¢ikarilabilecek sekilde yapilabilir.
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Sekil 5. Robotik cerrahi igin gelistirilmis ¢esitli end efektor
tipleri (Some end-effector types developed for
robotic surgery)

Cerrahi operasyonlarin biiyiik bir ¢cogunlugu bir nokta
etrafinda  yapilan  biiyiilk  acgisal  hareketlerle
gerceklestirilmektedir. Laparoskopik cerrahide sabit
nokta end efektdriin viicuda girdigi noktadir (Sekil 6).
Perkiitan operasyonda ise igne ucu deri iizerinde bir
noktayi isaretlemekte, daha sonraki yonlendirme islemi
bu noktadan yapilmaktadir. Acik mikro cerrahi
islemlerinde kullanilan cerrahi aletin ucu ¢ok kii¢iik
hareketler yaparken, aletin diger kisimlar1 bilyiik agisal
hareketler yapabilmektedir. Yiiz ve ¢ene cerrahisinde de
buna benzer sekilde ¢ok kiiciik hareketlerle kemik
lizerinde iglem yapmayi1 gerektirmektedir. Buna bagh
olarak, robotun operasyonlarda kullanilan uzuvlarinin
robot  govdesinden ayr1  olarak  tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede robotun ana gdovdesi sadece
oteleme hareketlerini yaparken, agisal hareketler kollar
ve end efektorler yardimiyla gergeklestirilebilir. Yine bu
sayede robotun govdesi bir noktada sabitlenerek
operasyon sirasinda Oteleme hareketleri yapmasi
engellenmis olur [81, 198-201].

Robot manipiilatoriiniin hedef noktasina herhangi bir
yonden yaklasabilmesi i¢in insan el-kol kinematiginde
oldugu gibi en az 6 serbestlik derecesine sahip olmasi
gerekmektedir. Insan el-kol kinematik sistemini taklit
ederek yapilacak bir cerrahi robotik sistem omuz
ekleminde iki serbestlik derecesine, dirsek ekleminde
iki serbestlik derecesine ve bilek ekleminde iki
serbestlik derecesine sahip olmahidir. Yedinci serbestlik
derecesi forseps veya makas ¢enelerin agilis ve kapanis
hareketini yapmak iizere kabul edilebilir. Mevcut
robotik sistemlere bakildiginda; acili hareket eden kollar
[27, 202-204], paralelogram ve 4 kol mekanizmalar:
[39, 205-207] zincir ve kayis mekanizmalar1 [75, 208-
210]  kullamildigr  gorilmektedir. Kullanilacak
sistemlerin operatérden gelen komutlart bosluksuz
olarak robota aktarmalari, herhangi bir giic kaybinda
hastaya zarar vermeden sistemin hasta iizerinden
uzaklastirilabilmesi ve operatore acil miidahale i¢in
zaman kazandirilmasi gibi hususlarin da tasarimda goéz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [211-225] .

Sekil 6. da Vinci robotik sisteminde laparoskopik cerrahide
end efektoriin viicuda girdigi noktanin sabitlenmesi
sistemi (The fixing system of the end effectors body-
entering point used in the da Vinci robotic system
for laparoscobic surgery)

Bilgisayar tabanli sistemlerin insanlarla ¢alisma
durumunda hem insandan aldigi komutlar1 yerine
getirme, hem de insana karar verme acisindan bilgi
saglama fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Cerrahi robotik
sistemlerde de insan-makine ara yiizliniin dogru
tasarlanmas1 ve ses, bilgisayarla gérme, hastanin
organlarindan alinan tepkilerin operatére yansitilmasini
saglama gibi hususlarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gereklidir [226]. Gilinlimiize kadar gergeklestirilen
cesitli calismalarda farkli hususlarin 6n plana ¢ikarildig:
goriilmektedir. Operasyon  bolgesinden alinan
goriintiller cerraha ¢ogu zaman bir bilgisayar
monitdriinden yansitilmaktadir. Bu monitdr goriintiiyii
yansitmanin yaninda hastayla ilgili diger verilerin de
cerraha dogrudan aktarilmasi igin ara¢ olarak
kullanilabilir. Bu sistemler cerrahi navigasyon sistemleri
olarak adlandirilmaktadir [227-239].

Bilgisayara komut gondermekte kullanilan ara yiizler
arasinda ise fare, joystik, dokunmatik ekran, buton,

pedal gibi araglar kullanilmaktadir. Bu araglarin
ameliyat odasinda kullanilmas1  sirasinda  diger
alanlardaki  kullamimlarindan farkli olarak baz1

hususlarin g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.
Bunlar arasinda sterilizasyon, elektriksel giivenlik,
ergonomi vb sayilabilir. Komut vermek amaciyla sesin
kullanim1 da s6z konusu olabilir. Ozellikle hasta basinda
gorev yana saglik personeli ile iletisim kurmak
acisindan ses kullanilabilirken, cerrahin el ve ayaginin
cesitli kontrol araclari ile mesgul oldugu durumlarda ses
ile komut verilmesi de goz oniinde bulundurulmalidir
[22, 240].

Cerrahin bilgisayara verdigi komutlarmm organlar
iizerinde ne derece etkili oldugu ve organlarin tepkisinin
cerraha hissettirilmesi konusu da biiyiikk 6neme sahiptir.
Haptik geribildirim olarak adlandirilan bu alan cerrahi
robotigin  6nemli  aragtirma  alanlarindan  birini
olusturmaktadir. Robotik cerrahide dnemli bir endise
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haptik / kuvvet geribildirim eksikligi olmustur. Temas
duyu kalitesi saglanan ilerlemelere ragmen, ozellikle
minimal invaziv cerrahide doku, sekil ve nesnelerin
uyumu gibi konularda sinirli kalmaktadir. Kuvvet
geribildirimi veya dokunma duyusu c¢ok karmasik
teknolojilerdir ve mevcut teknolojilerde ilerleme
saglanabilmesi i¢in gerekli yazillm ve donanim
maliyetlerinde O6nemli artist gbz Online almak
gerekmektedir. Cerrahi islemin giivenligini tam
saglamak icin geri bildirim sensdrlerinin kalibrasyonu
da en 6nemli konulardan birini olugturmaktadir [226,
234-279].

3. BEKLENTILER (EXPECTATIONS)

1980°1i yillarda endiistriyel robotlarin cerrahi amaglarla
kullanilabilirliginin arastirilmasiyla baslayan cerrahi
robot arastirmalarinda, aradan gecen 35 yilin sonunda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmakla birlikte ticari
hale gelmis sadece bir robotik sistem bulunmaktadir. Bir
kisim avantajlar saglamakla birlikte bu sistemlerin
kullanmminin gerek klinik agidan gerekse operasyon
odasinda bulunan diger personel agisindan detayli
degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucunda Onlimiizdeki siiregte cerrahi
robotlarin miihendislik tarafinda asagidaki gelismelerin
olmas1 beklenmektedir.

e Ticari sistemlerin artmasi, bunlarin gerek edinme
gerekse isletme maliyetlerinde azalma olmasi

® Uzmanlik alanlariyla paralel olarak amaca yonelik
robotik  sistemlerin  gelistirilmesi, boyutlarinin
kiigiiltiilerek elle taginabilir sistemlerin
gelistirilmesi

e Daha az kesi yapma veya dogal kanallardan
miidahaleye imkan veren sistemlerde gelisme
saglanmast

® Geri bildirim ve dokunma duyusuna yonelik
teknolojilerde ilerleme saglanmasi
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