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OZET

ELEKTRIKLI LINEER EYLEYICIYLE OLUSTURULAN MEKANIK
SISTEM iLE TPR2010 DOZ OLCUMU VE STANDART DEGERLER iLE
KARSILASTIRILMASI

(Yiksek lisans Tezi)

Dogan ESEN

T.C.
ISTANBUL YENI YUZYIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
OCAK 2018

Bu ¢alismada elektrikli lineer eyleyici ve arduino programlanabilir kart kullanilarak
tasarlanan diizenek araciligiyla hasta tedavisinde kullanilan lineer hizlandirict
cihazinin foton 6 (6MV) ve foton 18 (18 MV) enerjilerinin 6l¢iimleri yapilmistir. Bu
sonuclarin dogrulugunu ve siirekliligini kontrol edebilmek icin, 6l¢iim dedektdrii

olan 0.13 cc’lik iyon odas1 ve dose 1 elektrometre kullanilmistir.

Yapilan bu 6l¢iimlerin sonuglari, lineer hizlandiricinin kalibrasyonu igin referans
degerler olarak kullanilan su fantomu 6l¢iim degerleri olan TPR2g/10’un sonuglart ile
karsilagtirilmig, alinan sonuglarin degerlendirilmesi ve dogrulugu arastirilmistir. Bu
karsilastirmada ortaya ¢ikan degerler diizeltme faktorii kullanilarak, 6l¢iim sisteminin
daha etkin ve daha siiratli kullanilmasina olanak saglamistir. Tezde Onerilen sistem
giintimiizde rutin olarak kullanilan radyoterapi dozimetri sistemine kiyasla daha basit
ve maliyet agisindan daha uygundur. Calismada kullanilan bu sistem, kullanicinin

giinliik, aylik ve yillik kontrollerini kolaylagtirmaktadar.

Anahtar Kelimeler: 6MV foton 1sin1, 18MV foton 1511, X 1smi1, Linak (Lineer

hizlandiric)



ABSTRACT

COMPARISON OF THE STANDART VALUES AND THE DOSE
MEASUREMENT OF TPR20110BY THE MECHANICAL SYSTEM THAT IS
COMPRISED OF AN ELECTRICAL LINEAR ACTUATOR
(M.Sc. Thesis)

Dogan ESEN

T.C.
ISTANBUL YENI YUZYIL UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE
DECEMBER 2017

In this study, photon 6 (6MV) and photon 18 (18 MV) measurements of the linear
accelerator used in patient treatment were made with the device designed by using
electric linear actuator and arduino programmable card. In order to check the
accuracy and continuity of these results, a measurement detector, the 0.13 cc ion

chamber and dosel electrometer were used.

The results were compared with the reference values of the TPR2o/10 that is obtained
by water phantom measurements. These reference values are utilized during
calibration processes of linear accelerator. The findings were evaluated and the
accuracy of the measurement results were investigated. During this comparison,
various correction factors were used in order to drive our measurement design more
effectively and more swiftly. The system proposed in the thesis is more convenient,
simpler, more effective and more economic than the conventionel radiotherapy
dosimetry systems. The system used in the study, facilitates daily, monthly and

yearly control of the user.

Key Words: 6MV Photon beam, 18MV Photon beam, X-ray, Linear Accelarator



1. GIRIS

Gilinimiizde radyasyon, tam1 ve tedavi amaciyla birgok alanda kullanilmaktadir.
Bunlarin baginda tibbi cihazlar gelmektedir. 1895 yilinda X-isinlarinin Willhelm
Rontgen tarafindan kesfedilmesi tibbi teshis uygulamalarini da hizla beraberinde
getirmistir. Tan1 amactyla kullanilan X-1sinlar1, X 1sinlariin insan dokusu tarafindan
sogurularak incelenen bdlgenin seklinin rontgen filmi iizerine diistiriilmesiyle elde
edilir. Teshis icin kullanilan diger bir yontem de niikleer tip goriintiilemesidir.
Burada radyoaktif materyal insan viicuduna aktarilarak gama kamera, tomografik
foton goriintiileme ve pozitron emisyon tomografisi cihazlariyla viicuttaki sorunlu
bolgelerin goriintiilenmesi temin edilir. Niikleer radyoaktif maddelerin asil kullanim
amaci ise, timor gibi viicutta istenmeyen dokularin imha edilmesidir. Bu nedenle
hastanelerin onkoloji boliimlerinde hastalara gesitli sistemler ve yontemlerle teshis ve
tedavi uygulamalarinda bulunulmaktadir. Teknolojide ve bilgisayar sektoriindeki
ilerlemeler sayesinde radyoterapi teknolojisinde 1990’11 yillardan sonra ii¢ boyutlu
radyoterapi ¢alismalarina gecilmistir. Uc boyutlu radyoterapi calismalar1 igin
bilgisayarli tomografi, PET CT ve manyetik rezonans (MR) goriintiileme ile hasta
anatomisi ti¢ boyutlu olarak modellenir ve bu model iizerinde belirlenen timor hacmi
ile saglikli doku arasindaki iliski net bir sekilde ortaya konur. Bu sayede hastanin
korunmasi1 gereken saglikli dokusu ile ortadan kaldirilmasi arzulanan tiimorli
dokunun alanlar1 kesin hatlar ile belirlenir. Diger taraftan ise dogrusal hizlandiric
modellerinde bulunan bilgisayar destekli ¢oklu yaprakli kolimatérler araciligiyla
timor tedavisi igin verilen doz dagilimi sekillendirilir, hastaya verilen 1ginin
yogunlugu ve miktar1 bu kolimatorlerle ayarlanabilir. Bu hassas hesaplamalar
sayesinde hasta miimkiin olan en az dozajda radyasyon alarak, miimkiin oldugunca
saglikli dokuya hasar vermeden tedavi edilmeye ¢aligilir. Radyasyon onkolojisinde
tedavi  sonuglari, bolgesel timdr kontroliiniin  arttirtlip, normal  doku

komplikasyonlarinin azaltilmast ile degerlendirilir.t

Harici radyoterapi uygulamasinda, hedef timor hacminin, tedavi uygulanacak toplam
hacmin ve dozun tanimlanmasi, "The International Commission on Radiation Units
and Measurements (ICRU)" tarafindan 1978’de yaymlanan rapor 29, 1993°de
yayinlanan rapor 50 ve 1999°da yayinlanan rapor 62 ile belirlenmistir.? Ug boyutlu
(3-D) konformal radyoterapi; tiimorde olabilecek en hassas ve yiiksek, buna karsilik

timore komsu organlarda olabilecek en diisiik dozun elde edilmesini saglayan, bu

1



sayede 2 boyutlu (2-D) tedavi planlamalarinin eksikliklerini tamamen ortadan
kaldiran bilgisayar destekli modern bir radyoterapi teknolojisidir. Karmasik bir
teknoloji olmas1 sebebiyle ¢ok basamakli yogun bir ¢alismay1 blinyesinde barindirir.
Bu basamaklarin her birinde doktor, fizik¢i veya teknisyenin dikkatsizligi sonucunda
olusabilecek en kiiciik bir hata dahi tedavi sonuglarini ve yan etki profilini ciddi
bigimde etkileyebilmektedir.? Cihazlarda ortaya cikabilecek ve zamaninda tespit
edilemeyen kullanic1 hatalari, teknik aksakliklar ya da kalibrasyon hatalar1 orta ve
hatta kisa vadelerde dahi hastalarin hayatlarini riske atabilmektedir. Bu nedenle
cihazlarin miimkiin olan en yiiksek siklikla kalibrasyona tabi tutulmalar1 hayati

ehemmiyete sahiptir.

Bu amagla ii¢ boyutlu konformal radyoterapi i¢in kullanilan en kritik {inite olan
dogrusal hizlandiricilarin kalite kontroliinii temin edebilmek adina birgok marka ve
modelde su fantomu fretilmisti. Bu su fantomlarinin amact dogrusal
hizlandiricilarin  kalibrasyonlarmi saglamaktir. Insan dokusuna esdeger sonugclar
tiretebilmesi igin tasarlanmistir. Ancak ne yazik ki kullanilan bu 6l¢iim fantomlari
fiyatlar1 bakimindan son derece maliyetlidir, onkoloji servisindeki diger biitiin
caligmalar1 engelleyecek kadar fiziksel boyutlar1 bakimindan biiyiiktiir ve biitlin
bunlarin Otesinde kullanimi son derece zahmetlidir. Bu nedenle dogrusal

hizlandiricilarin kalibrasyonlar ve kalite kontrolleri ok uzun zamanlar almaktadir.

Biitiin bu sebeplerden otiirii  pek c¢ok hastane dogrusal hizlandiricilarin
kalibrasyonlarin1 yilda bir baz1 durumlarda ise iki yilda bir gerceklestirmektedir. Bu
durum hastalar1 dogrusal hizlandiricilarin olasi aksakliklarindan kaynaklanan biitiin

tehlikelere kars1 son derece agik bir hale getirmektedir.

Gliniimiizde kullanilan su fantomu model ve gesitlerinin bir kismi asagida Sekil
1.1°de gosterilmistir. Su fantomlarmin ne kadar hantal oldugu resimlerden de

anlasilabilmektedir.
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Sekil 1.1 Su fantomu o6rnekleri a) PTW marka su fantomu b) Standart imaging

marka su fantomu ¢) Wellhofer marka su fantomu d) Sun nuclear marka su fantomu

Bu c¢alismada, {i¢ boyutlu konformal radyoterapide kullanilan dogrusal
hizlandiricilarin  vermis oldugu radyasyonun enerji kalitesini kontrol edebilmek
amaciyla kullanilan su fantomu ¢ok daha sade, ¢ok daha kullanigh, ¢ok daha
ekonomik ve ¢ok daha siiratli olabilmesi amaciyla yeniden tasarlanmistir. Tasarlanan
bu yeni sistem kalibrasyon i¢in gerekli olan radyasyon dozlarina maruz birakilmis ve
Olctimleri alinmistir. Elde edilen bu sonuglar standart sonuglar ile karsilagtirilmis ve

gelistirilen diizenegin basarisi analiz edilmistir.

Insan vucudunun biiyiik bir oranm1 su oldugu igin bu sistemde insan doku esdegeri
olmasi amaciyla su, mekanik hareketi saglamak icin dogrusal eyleyici ve bu

eyleyicinin mekanik hareketini yonetmek i¢in ise arduino kart kullanilmustir.



2. RADYOAKTIVITE VE X - ISINLARI

Radyoaktivite, 1896 yilinda Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Bu kesifte, 1895
yilinda kesfedilmis olan X-1smlarmn rolii biiyiik olmustur.®> Becquerel, uranyumun
kendiliginden girici radyasyonlar1 yayinladigin1 gérmiis ve bu olaya radyoaktivite
adinm1 vermistir. Daha sonra Curie’ler dogada saf halde bulunan radyum ve polonyum
elementlerinin de radyoaktif oldugunu goéstermistir. 1934 yilinda ise Curie ve Juliot
onceleri kararli olan elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu
kesfetmis ve bu olaya yapay radyoaktivite adin1 vermislerdir.> O zamandan beri ve
ozellikle fizyon olaymin kesfinden sonra pek ¢ok yapay radyoaktif madde
tiretilmistir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan
radyoaktivite Ozelligine sahiptirler. Kararsiz ¢ekirdekler pargalanir ve parcalanma
sonunda yeni bir ¢ekirdek olustururlar. Atomun gekirdek yapisindaki bu degisimin
sonucunda radyasyon yayimi meydana gelir.2 Tan1 amagh kullanilan X-1sinlar1 da X-

151n tiipi ile olusturulur. Sekil 2.1°de X-1s1n tiiptiniin sematik gosterimi mevcuttur.

X-Ism Tipt ve X-1sinlarmin Elde Edilmesi

Yiiksek Voltaj Kaynag:

£
Tungsten Hede! Vakum Kabi

Katot Isinlan

— +

Bakir Anot
1

X-Isinlar Isitilmis Tungsten
Filament Katot

Sekil 2.1 X-151n tiipliniin igyapisinin sematik gosterimi




Seramik cikis penceresi

Sogutucu

exchanger

Sekil 2.2 X-1s1n tiipii

Sekil 2.1’de X-151n tiipliniin basit bir ¢izimi gosterilmistir. Sekil 2.2°de ise X-151n
tiipline ait bir 6rnek verilmistir. Bu diizenekte vakum altindaki tiipe yiiksek voltaj
verilerek filaman isitilir ve elektronlarin kopmasi saglanir. Olusan elektronlar eksi
kutuptan art1 kutba dogru hareket ederek atom agirligi yiiksek olan tungsten plakaya
carptirthirlar. Bu sayede bremstrahlung teoremi’ne istinaden X-igin1 olusturmus
olurlar. Plakanin fiziksel seklinden dolayr olusan X 1smlart 90 derecelik bir

yonelimle tiipte bulunan seramik ¢ikis penceresinden hastaya gonderilir.®
2.1. Niikleer Radyasyonlarin Ol¢iimii

Niikleer radyasyonlar1 belirlemek i¢in kullanilan dedektorlerin hepsi birbirine yakin
tarzda calisma sekillerine sahiptir. Radyasyon, algilayiciya (1sima dedektorii) girer,
dedektoér materyalin atomlariyla etkilesir bu sayede enerjisinin bir boliimiini ya da
tiimiinii kaybeder ve nihayetinde atom yoriingelerinden kismen diisiik enerji seviyeli
elektronlarin salinmasina sebep olur. Salinan bu elektronlar toplanir ve analiz
edilmek tizere, elektronik devre tarafindan ya akim pulsu ya da voltaj sekline

doéniistiiriiliir.



3. RADYASYON TEDAVIiSi
3.1. Kanser Tanimm ve Olusumu

Saglikli bir insan bedeninde, hiicreler kararli bir bigimde gelisir, bolliniir ve yok
olurlar. Eger yeni hiicreler gerekmiyorsa her hiicrenin i¢inde bulunan ve boliinmeyi
kontrol eden bazi gen mekanizmalari, boélinmekte olan hiicreye bdliinmeyi
durdurmasmi emrederler.® Hiicre verilen emre uymayarak boliinme ve bilyiimeye
devam ederse, birikerek kitleler olustururlar. Kitle olusumlar1 bir siire sonra
durabilecegi gibi, tamamen kontrolden de ¢ikabilir. Hiicrenin kontrolsiiz bir sekilde
boliinmesi kanser olusumunun habercisidir. Kanser hiicrelerinin ¢evre dokuya gogii
ve onu ele gecirerek ilerlemesine invazyon, kan veya lenf damarlarina gecerek kan
dolagimu ile tiim viicuda yayilmasi, boylelikle viicudun herhangi bir normal dokusuna
girerek orada ¢ogalmasmna ise metastaz denir. Kontrolsiiz bir bigimde boéliinen
hiicreye kanser hiicresi, kanserlesmeyle olusan hiicre Kitlelerine tiimér, siirekli
cogalarak biriken kontrolsiiz tiimorlere kotii huylu tiimor (malignant), bir siire
cogalip sonra duran tiimérlere ise iyi huylu veya selim tiimér (bening) denir.> Iyi
huylu tiimoérler metastaz yapmazlar ve ¢ok seyrek goriilen istisnalar disinda yagsamsal
tehlike olusturmazlar. Kanser hiicreleri viicudun baska bolgelerine yayilmis olsa da
ilk olustugu organin adu ile anilirlar. Ornegin kemiklere sigramis olan prostat kanseri
prostat kanseri metastazi, akcigere sigramis olan meme kanseri ise meme kanseri
metastazi olarak isimlendirilirler. Bu yiizden kanser siirekli ¢ogalip biiyiiyen, viicuda
zarar veren, erken tanist ve tedavisi miimkiin olan 200’den fazla hastaligin ortak

ismidir. Bulasici1 olmayan bir hastalik grubudur.®
3.2. Radyoterapi (Isin Tedavisi)

Iyonlastirict radyasyon dalga boylar1 kiiciik, frekanslar1 yiiksek elektromanyetik
radyasyonlarin enerjilerini etkilestikleri maddeye birakmak suretiyle maddedeki
atomlar1 dogrudan veya dolayli olarak iyonlastirabilen radyasyon tipleridir. X ve
gama 1sm1 iyonlastirict radyasyonlardir. Radyasyon onkolojisi, iyonlastirict
radyasyonun tek basina veya diger tedavi yontemleri (cerrahi, kemoterapi) ile birlikte
kanserli hastalarin tedavisinde kullanildigi ve radyasyonun biyolojik ve fiziksel
temellerinin arastirildigi  bir bilim dahdir. Radyoterapi; radyasyon onkolojisi
biinyesinde radyasyon yayan cihazlar araciligiyla kanseri tedavi ettigi yontem ve

stratejilere verilen ortak isimdir.



Radyoterapide asil amag; belirlenen tiimdr yapisinda, tiimori icine alan saglikli
boliime minumum zarar vererek, kesin dogrulukla hesaplanmig radyasyon miktarini
vermek ve boylece kanserli doku igindeki hastalikli yapinin bdliinmesini ve
ilerlemesinin tamamen durdurmak, kanserli yapinin tamamen yok olmasini
saglamak, hastanin yasam kalitesini arttirmak ve hasta sag kalimini ilerletmektir.
Radyoterapi alaninda kullanilan radyasyon ¢esitleri yapilarina gore; elektromanyetik
radyasyon (X-isinlari, y-1sinlar1) ve pargacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar,

protonlar ve notronlar) olarak ikiye ayrilirlar. ©
Radyoterapi uygulama sekline gore ise 3 gruba ayrilir;

1. Eksternal tedavi (uzak - distan - mesafeden yapilan tedavi): Kaynak ile hasta cildi
arasindaki uzaklik (SSD) 80-100 cm’dir. X-isinlari, Co-60 dogal kaynagindan
tiretilen y- 1sinlart ve pargacik bigimindeki (genel olarak elektronlar) radyasyon

sistemleri eksternal tedavi esnasinda kullanilirlar.

2. Brakiterapi (intrakaviter yakin mesafeden yapilan tedavi): Tedavide kullanilan
radyoaktif malzemelerin hastanin cildinin {izerine, dokularinin arasina ve viicudunun
bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilan tedavi yontemidir. y- 1sinlar iireten kapali

kaynaklar ve B parcaciklar kullanilarak gergeklestirilirler.

3. Internal tedavi: Bu tedavi metodunda radyoizotoplar dogrudan dogruya viicuda
enjekte edilirler. B pargaciklari ve vy- 1sinlar1 gibi olusturulan agik radyoaktif

kaynaklar kullanilarak gergeklestirilir.’
3.3. Lineer (Dogrusal) Hizlandirici ve Calisma Sekli

Standart X-iginlarinin giricilik kabiliyeti diisiiktiir. Bu nedenler derine yerlesmis
timorleri goriintiilleyememekte ve iist dokulara zarar vermektedirler. Bu sebeple,
kemik ve diger dokularda ayni sogurmay1 verecek X-1s1n1 cihazlari iizerinde yogun
calismalar gergeklestirilmistir. Yiiksek enerjili X-151m1 demetlerinin standart tiipte
calisan cihazlar ile elde edilemeyecegi anlagilmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
amaciyla ilk lineer hizlandirict 1928 yilinda isvegli fizikgi Wideroe tarafindan
yapilmistir. 1930’lu yillarda frekans1 yiiksek, dalga boyu c¢ok kisa osilatorler
gelistirilmistir. Bu diizenek lineer hizlandiricilarda, elektronlar hizlandirilarak

kullanilmigtir.®



3.3.1 Calisma Prensibi

. HIZLANDIRICI TUP
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Sekil 3.1 Dogrusal hizlandiric1 blok diyagrami®
Dogrusal hizlandirict 7 temel {initeden olugmaktadir. Bunlar;

e QGii¢ kaynagi

e Modiilator

e FElektron tabancasi

e Klystron veya Magnetron

e Dalga kilavuzu (wave guide)
e Hizlandirict tiip (section)

e Tedavi baghgt

Sekil 3.1’de gosterilen semada, gii¢ saglayicidan gelen 3 faz 380 volt, modiilatérde
katlanarak 15-20 kilo volt mertebesine ¢ikarilmakta ve elektron tabancasina
aktarilmaktadir. Gelen yiiksek voltaj ile elektron tabancasinin filamanindan elektron
koparilir ve hizlandiricr tiipe dogru yonlenir, es zamanl olarak frekans yiikseltici
olan klystron yada megnetronun olusturdugu yiliksek frenkans, dalga klavuzlar
kullanilarak hizlandirici tiipe (section) aktarilir. Isitilan filamandan gelen elektronlar
ile klystron ve magnetron gibi frekans hizlandiricidan gonderilen frekans, rezonans
frekansina ulastiginda elektronlar maksimum hiza ulasir ve hizlari artarak tedavi
bolgesine yonelirler. Hizlandiricr tiipiin iginden gegerek hizlanan elektronlar, tiipiin

cikisindaki saptirict bobinler vasitasiyla hastaya dik bir aciyla verilir.



Hizlandiricinin ¢aligma prensibini daha detayli olarak agiklamamiz gerekirse; Qii¢
kaynagindan gelen voltaj, merkezinde katot, ¢evresinde anot bulunan silindirik yapili
elektron tabancasmna ulasir. Impuls olusturan sebeke ag1 ve yiiksek voltaji
anahtarlama yapan hidrojen thyratron lambasindan olusan modiilatére, dogru akim
verilir. Olusturulan bu dogru akimi, modiilator sistemine depolayan ve kontrol eden
bir devre ile belirli araliklarla titresim olusturur. Modiilatérde olusturulan bu yiiksek
voltajli impluslar magnetron veya klystron frekans modiillerine ve ayni anda da
elektron tabancasina yonlendirilir. Bu elektronlar 50 keV’luk enerji ile hizlandirici
bakir tiipiin i¢ine gonderilir. Magnetron veya klyston frekans tiiplerinden olusturulan
elektromanyetik dalgalar hizlandirict tiipe ulasir. 10 cm ¢apindaki odaciklar
vasitasiyla 3000 MHz’lik titresimler meydana gelir ve odacigin merkezindeki kanala
yonlendirilir. Bu siirede Gun (elektron tabancasi)’da olusan elektronlar, 50 keV’luk
enerjiyle hizlandirict bakir tiipe gelir, olusturulmus elektromanyetik dalgalara
esitlenir (rezonans frekanslart esitlenir) ve odaciktan odaciga kanal dogrultusunda
dogrusal sekilde hizlanarak ilerler. Bir odacikta ilerlemekte olan pargacik, AC voltaj
periyodunun yarisina denk bir zaman i¢in, alan olmayan bir bolgeye siiriiklenir. Bu
sayede gerilim kutuplanmasi olusturulur ve boylelikle pargacik bir sonraki odaciga
ilerlerken hizlandirilir. Son odaciktan ¢iktig1 anda elektronlarin hizlari, her odacikta
kazandiklar1 hizlarin toplamina denk olur. Bu g¢alisma sistemine lineer hizlandirma
denir.® Sekil 3.1°de lineer hizlandiricinin ana béliimleri ve alt birimleri arasindaki
baglantilar gosterilmektedir. Buradaki amag¢ hizlandiricinin ¢ikisindaki radyasyon
doz biriminin ve yogunlugunun kontrol altinda olmasidir. Istenildigi taktirde
olusturulan radyasyon dozunun miktar1 ve yogunlugunu artirip azaltabilmek ig¢in

hizlandiricidaki alt birimler bilgisayar destegi altinda kontrol edilir.

Asagida Sekil 3.2°de dogrusal hizlandiricinin alt birimleri detayli olarak
gosterilmektedir. Burada hizlandiricinin temel bilesenleri ile alt bilesenleri bilgisayar
kontroliinde birbiriyle haberleserek olusturulan ve hizlandirilan elektronun miktarini
ve hizlarmi ayarlamaktadir. Nihayetinde dogrusal hizlandiricidan ¢ikan elektronlar
ve x-1sinlar1 kolimatorden gegerek sekillendirilir, birincil kolimatorden gegen 1sinlar

ikincil (multilif) kolimatorlerle tedavi bolgesinin istenilen sekline gore gonderilir.



Elektron
silahi

A

Vakum pompasi

Izgara Anod ____._% i
bobin
pencere

Magnetron

i_

Elektron

Filaman _‘—[ ] Dortli
1SIN1
| bobi L T 10 miknatis
obin -
Enerji yarig

Sogutma
sistemi

Xigini

hedefi |

. lsiniletim
sistemi

Doz Penceresi

Birincil Kolimator

Sirkulatér Basing Filtre
dizenegi .
1 pencere \L I_ lyon odasi
Modulatér -
Ust cene
Alt cene

Multilif kolimator

Dogrusal — —_1 Merkez 1sin ekseni
} N} hizlandinc: Yatak donme ekseni
Glg kaynagl kafasi [ ]
Hasta Yatagi
Kontrol
Unitesi |

Sekil 3.2 Dogrusal hizlandiric1 semasi®
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Sekil 3.3 Multilif Kolimator®

Tedavide en kritik husus hastanin timor sekline gore doz verilmesi gerekliligidir.
Dogrusal hizlandiricilarda bulunan multilif kolimatérler sayesinde hastanin timor
sekli olusturulabilmektedir. Bu sayede hastalikli dokuya maksimum doz verilirken
saglikli doku ise maksimum seviyede korunmus olur. Sekil 3.3’de 40x40 cm? tedavi
alan boyutuna kadar agilabilen ve tiimor seklini alabilen tungsten yapida multilif

kolimatorler gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Varian marka Lineer hizlandiric1 Multilif kolimatorii

Sekil 3.4’de Varian marka lineer hizlandiricida bulunan multilif kélimatér blogu
gosterilmektedir. Burada toplam 80 adet 1 cm kalinhiginda tungsten lifler
bulunmaktadir. Bu liflerinin istenilen alan boyutlarini verebilmesi i¢in Side A (A
yiizii) ve Side B (B yiizii) olacak sekilde iki kontrol {initesi mevcuttur. Sistemin
gliclinii saglamak i¢in tizerinde 5, 12, 24, 48 gibi diisiik voltajlar bulunan gii¢ destek

tinitesi yer almaktadir.
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4. YONTEM VE GEREC
4.1. Yontem

Bu ¢alismada, Varian marka lineer hizlandirici ile bu cihazda elde edilen 6 MV ve 18
MV foton enerjileri kullanilmistir. Lineer hizlandiricidan bagka, su terazisi,
programlanabilir elektronik kart ve giic kaynagi kullanilmistir. Olgiim sistemini
gerceklestirmek icin iyon odasi ve dozimetre ekipmanlari kullanilmistir. Bu
sistemlerin  hassasiyet dogrulugunu temin edebilmek admna, bu cihazlarin
kalibrasyonlar: ilgili kurumlara, dlgiimler uygulanmadan énce yaptirilmigtir. Insan
viicudunun yaklasik olarak %70’i su oldugu i¢in ¢alismamizda su, doku esdegeri
olarak kullanilmistir. Bu enerjilerin kalite kontrolii doku esdegeri olan su ya da kati

fantomlar aracilifiyla olgiilmektedir.®

Hastalara verilecek olan radyasyon kalitesini 6lgmek i¢in hastalar {izerinde 6lgiim
yapilmasi miimkiin degildir, bu sebeple dokuya esdeger fantomlarla Slgimler ve
kalibrasyonlar yapilir. Buradan alinacak sonuglar bilgisayar kontrollii planlama
sistemine aktarilir ve ger¢ek hasta tizerine verilecek olan radyasyon dozu belirlenir.
Bu sistemler sayesinde hasta tizerine hangi bolgeye ne kadar doz verilecegi yiiksek

hassasiyetle hesaplanir.
4.2 Geregler
4.2.1 Varian Marka Lineer Hizlandirici

Varian dogrusal hizlandiric1 tedavi cihazi, 6MV’lik ve 18 MV’lik X-151mn1 enerjileri
ile 6,9, 12, 15, 21 MeV’luk elektron 1sin1 olusturabilmektedir. Sekil 4.1°de kapaklari
actk olan lineer hizlandirici ve {izerinde bulunan pargalar goriilmektedir.
Kolimasyonu optimum seviyede tutabilmek igin ¢ok yaprakli kolimatdrii olan
sistemlerdir. En biiylik olusturulan tedavi alan boyutlar1 400x400 mm?’lik kare
bolgedir.'® Kolimatdrlerde bulunan bu yapraklar her bir boliimde 40 olacak sekilde
80 adettir. Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Yapraklarin birbiri arasindaki genisligi
merkezinden merkezine 1.1 cm’dir. Bu yapraklarin kalinligi izomerkezde 1 cm’dir.
Kolimatorde bulunan tungsten yapraklarin uzunlugu 75 mm’dir. Jaw olarak
adlandirilan Y kolimatorlerinin kalinligi 50 mm, X kolimatdrlerinin kalinlig: ise 50
mm’dir. Minumum alan boyutu, ortak merkez diizleminde 0.3 mm (X), 0.3 mm

(Y)’dir. Sistemde X ve Y kolimatdrleri ayr1 ayr1 X=0 ve Y=0 olacak sekilde
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tanimlandirilabilir fakat kolimatorlerin ¢arpigsmasini engellemek igin sistem buna
miisade etmez. Bundan dolay: tavsiye edilen alan boyutu minimum 5 mm’dir.1°
Yapraklarin ¢arpismamalart igin karsilikli yapraklar arast minimum mesafe 9 mm
olarak tanimlanmistir. Hastanin tedavi 6ncesi filmini ¢ekebilmek i¢in sistemde ayrica
bir goriinti dedektorii ve birde x-1smn tiipli bulunmaktadir. Yapraklarin mekanik
hareket kontrolii, yaprak hareketi birbirinden bagimsiz ayr1 motorlar tarafindan
yapilir. Linner hizlandirici, kolimatorde iist ve alt ¢cenelere hasta planina gore 4 farklh
yonde takilabilen yukar1 ve asagi olarak adlandirilan 15°, 30°, 45° ve 60° acilarda
olmak kaydi ile manuel wedge ve yazilim modellemesi ile ana kolimatorlerle

olusturulan dinamik wedge sistemi ile donatilmistir.!® Asagidaki Sekil 4.1’de

kapaklar1 agik mekanik montaj siirecinde olan bir lineer hizlandiric1 gosterilmektedir.

Saptirma bobm

_ Multilif kolimator
X-ray tiip lai ) kontol kartlari

Sekil 4.1 Kapaklar sokiilmiis lineer hizlandirici®
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Sekil 4.2 OBI 6zellikli lineer hizlandirici*
4.2.2 Lineer Eyleyici

Lineer eyleyiciler iizerine yerlestirilen malzemeleri hareket ettirmek i¢in kullanilan
mekanik araglardir. Sekil 4.4’de standart olarak kullanilan bir lineer eyleyici
gosterilmektedir. Bu sistem enerji kullanarak lineer olarak itme ve donme hareketi
yapar, elektrik motoru disli sistemle donme hareketini itme hareketine ¢evirir. Lineer
eyleyiciler, minimum seviyede hareketli parcalar kullanilarak basit dizaynlar igin bir
¢ok avantaja sahiptir. Eyleyiciler kendilerine 6zgii ¢esitli hizlara sahiptir ve 6zdes
ileri geri hareket edebilmektedir. Lineer eyleyici kullaniminin tek dez avantaji sadece

diisiik kuvvette gii¢ uygulayabilir olmasidir.*?

Eyleyici motor ve enkoder

Sekil 4.3 Lineer eyleyici
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4.2.2.1. Hareket Etme Metotlar
Mekanik hareket

Mekanik hareket, disliler ve disli vidalarin gergeklestirdigi doniis hareketlerini lineer
harekete ve lineer kuvvete ¢evirme hareketidir. Bu harekete ornek olarak araba
krikosu, lazer pozisyonlandirict ve diger pozisyonlandirma enstriimanlari

gosterilebilir.'?
Elektrik hareketi

Bu haraket modelinde lineer eyleyici elektrikli servo motorlarla siiriilir. Motora
verilen DC voltaj kutuplamasiyla eyleyici ileri yada geri hareket gergeklestirir.
Calismamizda TA2P model elektrikli servo motor tip lineer eyleyici kullanilmistir.
TAZ2P lineer aktiiator; 24V motor voltajina sahip, maksimum yiikte, cekme ve itmede
1500N giiciinde, saniyede 10.3mm ileri geri harekete sahip, aktiiator ilerleme vida
adim araligi 0.25cm olan, posizyonlandirma i¢in okuma sensorlii, +5°C~+45°C
caligma araligi olan aktiiatorlerdir. Bu tip motorlar basit sistemlerde tek bir motordan
olusabilecegi gibi, birden ¢ok motorun tek elden kullanildig: sistemler de mevcuttur.
Servo motorlarin firgali ve fir¢casiz AC ve DC motor ile ¢alisan gesitleri mevcuttur.
Bu motorlari1 programlayict devreyle kontrol etmek miimkiindiir. DC motorlar, rotor
ve statorda meydana gelen manyetik akinin birbirini itmesi ve ¢ekmesi prensibine
gore calisirlar. Stator iizerinde olusan sabit S ve N kutuplari, rotorda olusan sabit
manyetik alanin gekmesi ve itmesi yoluyla donme hareketi olusturur. Bu da motorda

dontis hareketini saglar.
Hidrolik hareket

Hidrolik hareket, hidrolik eyleyici ya da silindirle uygulanir. Bu eyleyiciler kapali
silindirlerle sivi basincit kullanarak bir piston yardimiyla dogrusal hareketi
gerceklestirirler. Hidrolik eyleyicilerde birbirinden izole iki ayr1 piston kismi vardir.
Bunlardan birine lineer hareketi olusturmak igin basing ya da ters basing uygulanir ve
bu sayede yukar1 veya asagi dogrusal hareket olusturulur. Hidrolik eyleyiciler igin

kullamlan genel drnek araglarin tamirinde kullanilan kaldiraglardir.?
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4.2.2.2. Lineer Eyleyici Tipleri:

Vida tipi; Vida tipi lineer eyleyici, hareketi donen bir vida yoluyla gergeklestirir.
Bunlar motorla siiriilen rulmanli vidalar ya da kursun vidalardir. Yiik, vidanin en son

kismina yiiklenir ve desteklenmez.?
Kursun Vida Eyleyici

Bu tipteki eyleyici sistemlerde vidaya gore hareket eden disli bir somun mevcuttur.
Bu, sabit olmayan parga, tek yonlii hareket tiretir. Bu teknoloji basit, ekonomik ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de metal vidali eyleyicinin agik semasi
gosterilmektedir. Vidali eyleyicilerdeki tiim vidalar kursunla yapilmistir. Bu nedenle
bu tasarim i¢in genellikle “Kursun vidali eyleyici” terimi kullanilmaktadir. Somunun
yiizeyleri ile vidanin disleri arasinda olusan asinmanin miktar1 nedeniyle eyleyicinin
omriintin, verimliliginin, hizinin ve performansimnin siirekli olarak diismesi bu
tasarimin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Kursun vida eyleyicileri, {izerindeki yiik
dagilimlar1 dengeli bir bigimde oldugunda ve uygulama daha hafif bir yiik ve ¢alisma

gerektirdiginde en iyi sekilde performans gosterebilirler.t3

Somun

Sabit kapak

Hareketli tiip

Kursun vida

Somunun hareketli tip
lizerinden doniisii

Elektrikli motor

Alttan goriiniis

Sekil 4.4 Kursun vidali lineer eyleyici'®
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Yuvarlak vidah eyleyiciler

Yuvarlak vidali eyleyici, eyleyici hareket halindeyken somunun igindeki toplarin,
devir daimini saglayan kursun vida ve bilye somun kombinasyonlarindan
olusmaktadir. Somun vidanin etrafindaki hareketi rulmanlar tarafindan desteklenir.
Bu siirtiinmeyi azaltir ve yiikii dagitir. Hassas konumlandirma saglama kabiliyeti ve
kursun vidali eyleyicilerden daha yiiksek verimlilik ve itme kabiliyeti bulunmasi
yuvarlak vidali eyleyicilerin avantajlar1 arasinda sayilabilir. Kursun vidal
eyleyicilere nazaran daha pahali olmasi, daha fazla giiriiltii liretmesi, rulmanlarin
kirlenebilmesi bu nedenle de performansinin diismesi ve arizalara neden olabilmesi

yuvarlak vidali eyleyicilerin dezavantajlari arasinda sayilabilir.'4
Makarah vidah eyleyiciler

Makarali vidali eyleyiciler iizerlerine binen yiikiin yiizey alanine arttirarak vidali
eyleyicilerin miimkiin olan en yiiksek itme kuvvetini elde etmesini saglarlar.
Makarali vidali eyleyiciler yiiksek itme kuvveti gerektiren zorlu uygulamalar igin en

iyi performansa sahip olan eyleyici olmasiyla birlikte en pahali eyleyici gesitidir.'4
Kays tipi eyleyiciler

Kayis kuvvetli ve dogrusal kuvvetli elektriksel eyleyicilerde mevcuttur. Kayis
tahrikleri, motoru eyleyici bir kemer ile baglar. Kullanilan baglanti elemanlart Sekil
4.5°de gosterilmektedir. Bu tiir eyleyici en iyi uygulama yatay oldugunda, hiz ve
kuvvet gerektiren durumlarda kullanilir. Kemerin kopmasi yiikii serbest diisiise
siriikleyebileceginden dikey uygulamalarda genellikle kullanilmazlar. Bir kayis
tahrikinin ~ kullanimindaki  dezavantaj alternatiflerinden daha  diisik  bir
tekrarlanabilirlik ve kemerin diizenli germe gerektirmesidir. Kayis tahrikleri digiik

giiriiltii ve diisiik karmagikliga sahiptir.14
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Motorlu hareket
kayisi
Paslanmaz kayis
.
Gergi istasyonu -,
Kapling ihtiyacini
ortadan kaldiran
Tastyici hat dogrudan bagl disliler
Gergi ayar vidalar

Sekil 4.5 Kayis tipi eyleyici'4
4.2.2.3 Dogrusal Eyleyici Ozellikleri

Dogrusal eyleyici uygulamalar1 bakimindan ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Tarim
makineleri, yliksek gerilim anahtar dislileri, tren ve otobiis kapilarinda ve tibbi
makinelerde bulunabilirler. Dogrusal eyleyici secerken goz Oniine alinmasi gereken
birgok 6zellik vardir. Uygulamadaki ihtiyaci belirlemek ilk adimdir. Uygulanmak
istenen alan eyleyicinin hangi siddetle kullanilacagini belirler. Onemli olan,
eyleyicinin ne yonde ve hangi yonde hareket etmesi gerektigidir. Bu yonler; itme,
¢ekme, dikey veya yatay olabilir. Ayrica dogrusal eyleyiciler motor sekli, giicii ve
ozellikleri bakimindan ¢esitlilik gostermektedir. Sekil 4.6’da dogrusal bir eyleyici
gosterilmistir. Dogrusal bir motorda, rotor ve stator parcalari diiz bir ¢izgiye
yerlestirilir. Dogrusal motorlarin manyetik alan yapisi, eyleyicinin uzunlugu boyunca

fiziksel olarak tekrarlanir.®

Sekil 4.6 Dogrusal eyleyici‘®
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4.2.2.4 Eyleyici Motor Cesitleri

DC Motor Tipleri, bir akii veya DC gii¢ kaynag1 gibi dogrudan akim ile beslenir.

Girig akiminin polaritesi degistiginde doniis yoniinii degistirebilirler.

*DC firga motorlarinda yerlesik komiitasyon (akimin bir bilesenden bagkasina
aktarimi) bulunur, bdylece motor donerken mekanik firgcalar rotor {izerindeki

bobinleri otomatik olarak harekete gegirirler.

*Fir¢asiz DC motorlar; Stator iizerindeki bobinlerin degistirilmesini saglayan harici

bir gli¢ uygulamasiyla kullanirlar.

*DC servo motorlarin motora kodlanmis bir sinyal gonderildiginde konumlandirilmis

bir ¢ikig mili vardir.

AC Motor Tipleri; Alternatif akim ile ¢alisan elektrik motorlaridir. Bir sistemde

calismak i¢in elektrik enerjisini mekanik enerjiye dontistiiriirler.

*AC motorlar, tek/cok fazli, tiniversal, indiiksiyon, senkron ve disli motorlar1 igeren

genis bir motor sinifina sahiptir.'6

*AC servo motorlar; yiiksek ivmelenme degerleri igin diisiik tork-atalet oranlarina

sahip sabit miknatisli senkron motorlaridir.

*AC kademeli motorlar; Bir rotoru kiigiik agisal adimlarla veya basamaklarin bir

bolimiinde hareket ettirmek i¢in bir manyetik alan kullanirlar.

Dogrusal motorlar yalnizca hareket yoniinde gii¢ olustururlar ve giicii aktarmak igin

bir doner mekanizma kullanmazlar.8
Motor ozellikleri

* Motor voltaji, motora uygulanan voltaj1 gosterir. AC, DC ve kademeli tip motorlari

igerirler.

« Siirdiirtilebilir gli¢ olarak da bilinen siirekli gii¢, kisa vadeli pik giic oranlarini

icermezler.

* Motor enkoderi geri beslemesi analog veya dijital sinyalde siirekli ¢ikis pozisyonu

saglarlar.

* Dogrusal konum geri bildirimi, analog veya dijital sinyaldeki konumun siirekli

ciktisini saglar.
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» Konum anahtar1 sinir gegisini veren bir anahtara sahiptir.

* Entegre frenler motorun mevcut konumunu tutarlar.*®

4.2.2.5 Eyleyici Montaj Opsiyonlari

Sekil 4.7°de gortldiigi gibi elektriksel lineer eyleyiciler igin birgok montaj opsiyonu
vardir.

*Delikli veya gozlii baglanti, disliler vasitasiyla pistonun uzatilmis ucuna baglanir.
*Cift uglu montajlarda burun ve arkada somun tutturma i¢in disli burglar bulunur.
*Flans tutuculari, silindire yerlestirilen dirseklerdir.

*Yiizer montaj pargalar silindirin daha rahat montaj1 igindir.

*Ayak parantezleri, silindirin altinda kalan flanglardir.

«Silindir boyunca kapakta, ucta veya ara konumda bulunabilen 6zel olarak

tasarlanmis montaj bloklaridir.®

Sekil 4.7 Lineer eyleyici baglant: aparatlari®
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4.2.2.6. Lineer Eyleyicilerin Kullammina Gore Cesitleri

*Ayarlanabilir uzunluk; Ayarlanabilir uzunluk, u¢ noktalar1 veya toplam uzunluk
boyutunun ayarlanmasini saglarlar.

*Tamponlar ve yastiklar; Darbenin sonunda darbeyi yumusatmak igin tamponlar ve
yastiklar kullanilir.

*Kapali ¢evrim kontrolii; Servo kontrol olarak da bilinir, silindirler, konum bilgilerini
veren pompa kontroliine bir sinyal gonderen harici cihazlara sahiptirler.

4.2.3. Calismada Kullamilan Eyleyici Modeli

TIMOTION'in TA2P serisi lineer eyleyici, TA2P dogrusal eyleyicinin yiiksek giiclii
versiyonudur. Daha giiglii bir motor, kompakt boyutunu korurken TA2P'yi 1500N
yiik seviyelerinde kullanabilir hale getirir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da TA2P tip lineer
eyleyicinin blok diyagramlari gosterilmektedir. Yiiksek gii¢lii motora ek olarak,
TAZ2P lineer eyleyici biinyesinde, geri besleme sensorleri i¢in pek ¢ok secenek

mevcuttur.l’

Genel ozellikleri;

e Motor tipi: Servo motor

e Motor voltaji: 24 VDC

e Maksimum akim ; 2.8 amp

e Maksimum yiik: 1,500N itme

e Maksimum yiik: 1,500N ¢ekme

e Maksimum yiikte maksimum hiz: 10.3mm/s (250N’da itme ya da ¢ekme
durumlarinda)

« Standart hareket: 20 ~ 1000mm (yiikleme i¢in S: uzunluk <500 mm)

e Minimum yiikleme boyutlari: uzunluk +108mm (okuma sensorii ile
birlikte yada ¢ikis sinyalleri olmadan)

o Hareketli vida adim araligi: 0.25cm
e Gear orani; 30:1
e Caligsma sicaklik araligi: +5°C ~ +45°C

« Opsiyonel; potansiyometre, optik okuma sensorii.’

21
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Eyleyici kapali uzunlugu

Sekil 4.8 TA2P tipi sensorsiiz eyleyici boyut semasi*®
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Sekil 4.9 TA2P tipi sensorlii eyleyici boyut semasi?®
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4.2.4. Sistemde Kullanilan Elektronik Kart ve Ozellikleri
4.2.4.1. Programlama

Arduino genuino Uno; Arduino software (IDE)) ile programlanabilir. Arduino
genuino Uno'daki ATmega328, harici bir donanim programcisi kullanmadan ona
yeni kod yiiklememize izin veren bir 6n yiikleyici ile 6nceden programlanmig olarak

gelir. Orijinal STK500 protokolunii kullanarak iletisim kurar.

Ayrica on yikleyiciyi bypass edebilir ve arduino ISP kullanarak ICSP (Devre Dis1

Seri Programlama) baslig1 tizerinden mikro denetleyiciyi programlayabilir.

Arduino deposunda ATmegal6U2 (veya revl ve rev2 kartlarindaki 8U2) bellek

kaynak kodu bulunur. ¥

*Revl kartlarinda: kartin arkasma lehim atlama teli takilir ve sonra 8U2 tekrar

yerlestirilir.

*Rev2 veya daha yeni anakartlarda: 8U2 / 16U2 HWB hattin1 topraklamaya ¢eken bir

direng vardir, bu da DFU moduna girmeyi kolaylastirir.

Daha sonra, yeni bir {irlin bilgisi yiiklemek i¢in Atmel'in FLIP yazilim: (Windows)
veya DFU programlayicisi (Mac OS X ve Linux) kullanilabilir.*®

Uyarilar

Arduino / Genuino Uno, bilgisayarin USB baglant1 noktalarini kisa devre ve asiri
akimdan koruyan, sifirlanabilen bir ¢ok sigortaya sahiptir. Cogu bilgisayar kendi i¢
korumalarin1 sunmasina ragmen sigorta fazladan bir koruma katmani saglar. USB
portuna 500 mA'den fazla akim uygulanirsa, kisa devre veya asir1 yiik kaldirilana

kadar sigorta otomatik olarak baglantiy1 koparacaktir.®
Giic

Arduino / Genuino uno karti, usb baglantisti veya harici giic kaynagi ile

giiclendirilebilir. Gii¢ kaynag1 otomatik olarak segilir.

Harici (USB olmayan) gii¢ bir AC-DC adaptdriinden veya pilden gelebilir. Adaptér,
2.1 mm'lik orta pozitif bir fisin gii¢ girisine takilarak baglanabilir. Bir pilin

iletkenleri, gii¢ konnektoriiniin toprak ve V’in pin basliklarina takilabilir.

23



Kart, 6 ila 20 voltluk harici bir besleme ile ¢alisabilir. Bununla birlikte, 7V'dan diisiik
bir voltajla beslenirse, 5V pini bes volttan daha diisiik bir voltaj saglayabilir ve kart
kararsizlasabilir. 12 V'dan fazla kullanildiginda ise voltaj regiilatorii asir1 1sinabilir ve

panele zarar verebilir. Onerilen aralik 7 ile 12 volt arasidir.1?
4.2.4.2 Giig Pinleri

Arduino/Genuino kartinda harici bir gii¢ kaynagi (USB baglantisindan veya diger
diizenlenmis gii¢ kaynagindan 5 volt yerine) kullanildiginda giris voltaji (Vin) bu pin

araciligiyla saglanabilir.

» Bahsedilen bu pin regiilatorden 5V diizenlenmis bir ¢ikis verir. Kart, DC gii¢
jakindan (7-12V), USB konnektoriinden (5V) veya kartin Vin pininden (7-12V) gii¢
saglayabilir.

* GND: Topraklama pimleri.

* /O REF: Arduino/Genuino karti izerindeki bu pin, mikro denetleyicinin calistig
gerilim referansini saglar. Diizglin yapilandirilmis bir kalkan, I/O REF pin voltajini
okuyabilir ve uygun gii¢ kaynagini secebilir veya cikislarda voltaj ¢eviricilerinin 5V

veya 3.3V ile ¢aligmasini saglayabilir.t?
Bellek

ATmega328'de 32 KB bellek vardir. Ayrica 2 KB SRAM ve 1 KB EEPROM
(EEPROM Kkiitiiphanesi ile okunabilir ve yazilabilir) vardir.

4.2.4.3. Pin Haritalama

Arduino pinleri ve ATmega328P baglant1 noktalar1 arasindaki haritalama, Atmegas8,

168 ve 328 i¢in haritalama ile aynidir.

Uno’da bulunan 14 dijital pinden her biri, pinMode, digitalWrite ve digitalRead
opsiyonlarini bir giris veya ¢ikis seklinde kullanilabilir. 5 voltta ¢alisirlar. Herbir pin,
Onerilen ¢alisma sart1 olarak 20 mA olusturabilir yada kullanabilir ve 20-50 kiloohm
degerinde bir sabit direng vardir. Arduino uno kart1 Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

Buna ek olarak, bazi pin u¢larinin 6zel islevleri vardir;
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* PWM (pulse width modulation): 3, 5, 6, 9, 10 ve 11 AnalogWrite () islevi ile 8-bit
PWM c¢ikis1 saglanir.

* LED (light emitting diode): 13. dijital pin ile tahrik edilen dahili bir LED bulunur.
Pin yiiksek degerde oldugunda, lamba yanar, pin disiik oldugunda, kapali demektir.

Uno, her biri 10 bitlik ¢oziiniirliik (yani 1024 farkli deger) saglayan AQO'dan AS'e
kadar olan 6 analog girisi vardir. Varsayilan olarak, O dan 5 volta kadar 6lgerler,
ancak, Arer (referans) pini ve analogReference () fonksiyonunu kullanarak

araliklarinin tist ucunu degistirmek miimkiindiir.
Aref, Analog girisler igin referans gerilim, AnalogReference () ile kullanilir.*®
4.2.4.4. Baglantilar

Arduino / Genuino Uno, bir bilgisayar, baska bir Arduino / Genuino kurulu veya
diger mikro denetleyicilerle iletisim kurmak i¢in bir¢ok olanak sunmaktadir.
Calismada  kullanilan  arduino kartinin  baglanti semast  Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. ATmega328 dijital pin 0 (RX) ve 1 (TX) tizerinde bulunan UART
TTL (5V) seri haberlesme saglar. Karttaki bir ATmegal6U2, bu seri iletisimi USB
tizerinden kanallar ve bilgisayardaki yazilimlara sanal bir baglanti noktasi olarak
gorliniir. 16U2 {irtin yazilimi standart USB COM siirticiilerini kullanir ve harici bir
stiricliye gerek yoktur. Bununla birlikte, Windows'da bir .inf dosyasi gerekir.
Arduino Yazilimi (IDE), basit metinsel verilerin yonetim kuruluna gonderir ve
panelden gonderilmesini saglayan bir seri monitdr icerir. Veri usb seri ¢ipi ve USB
baglantis1 tizerinden bilgisayara iletilirken kartdaki RX ve TX LED'leri yanip
sonecektir. Bir software seri kiitiphanesi, Uno'nun dijital pinlerinden herhangi

birinde seri iletisim saglar.?°
4.2.4.5. Otomatik (Yazilim) Sifirlama

Arduino / Genuino Uno kurulu, yilikleme isleminden once sifirlama diigmesine
fiziksel olarak basmak yerine, bagli bir bilgisayarda calisan yazilimlar tarafindan
stfirlanmasina izin verecek sekilde tasarlanmistir. ATmega8U2 / 16U2'nin donanim
akis kontrol hatlarindan (DTR) biri 100 nanofarad kapasitor araciliiyla
ATmega328'in sifirlama hattina baglanir. Bu satir atandiginda, sifirlama ¢izgisi ¢ipi

stfirlayacak kadar uzun diiser. Arduino Yazilimi (IDE), arabirim ara¢ ¢ubugundaki
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yiikkleme diigmesine basarak kod yiiklemenizi saglamak i¢in bu 6zelligi kullanir. Bu,
DTR'nin diisiiriilmesi yiiklemenin baslamasiyla iyi koordine edilebildiginden, 6n

yiikleyici daha kisa bir zaman asimu siiresi olabilecegi anlamina gelir.

Bu kurulumun bagka sonuglar1 da vardir. Uno, Mac OS X veya Linux caligtiran bir
bilgisayara baglandiginda, yazilimdan (USB araciligiyla) ona her baglanti
yapildiginda Uno sifirlanir. Sonraki yarim saniye kadar siirecte, agilis yiikleyicisi
Uno'da ¢alisir. Hatali bigimlendirilmis verileri (baska bir deyisle yeni kod yiiklemesi
disinda) yok sayacak sekilde programlanmis olsa da, bir baglanti agildiktan sonra
karta gonderilen verilerin ilk birka¢ baytini keser. Kart tizerin de ¢aligsan bir ¢izim ilk
basladiginda bir kerelik yapilandirma veya baska veriler alirsa, iletisim kurdugu
yazilimin baglantiyr agtiktan ve bu verileri gondermeden Once bir saniye

beklediginden emin olunmalidir.

Ayrica, 5V'tan reset hattina 110 ohm direng baglayarak otomatik sifirlamay1 devre
dis1 birakmak miimkiindiir.?° Ardunio uno elektronik kart’in teknik 6zellikleri Tablo

4.1’de gorilmektedir.

Vcc

~10 kQ
Resistor
Switch(Normally Open)

-

RESET A5
—— DO (RX) A4
— D1 (TX) A3
— D2 A2
D3 (PWM) Al
D4 AD
vec GND

|||— GND AREF

XLAT1 AVCC

Crystal XLAT2 D13

=] D5 (PWM) D12

=] D6 (PWM) D11 (PWM)
22pF 22pF —] D7 D10 (PWM)
Capacitor  |Capacitor

—{ D8 DY (PWM)

ATmega328

Sekil 4.10 Ardunio Uno elektronik kart ve ATmega328 mikrokontrolcii semas1?
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Mikro denetleyici ATmega328P
Caligma voltaj1 5V
Giris voltaji(tavsiye edilen) 7-12V
Girig voltaji(limit) 6-20V
Dijital 1/0 pinleri 14
PWM Dijital 1/0 pinleri 6
Analog giris pinleri 6
Pin bagina DC akim degeri 20 mA
3.3V pin i¢in DC akim degeri 50 mA
32 KB (ATmega328P)
Flash Memory 05 KB
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock hiz1 16 MHz
LED BUILTIN 13
Uzunluk 68.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 259

Tablo 4.1 Ardunio Uno elektronik kartin teknik 6zellikleri®®

3

Eyleyici encoder

uglan

Glic girisi

Cift role
- baglanti uglarn

Arduino ve role

ground pin

baglantisi

_;L Arduino ve role

...........................
----------------------------
............................

---------
.........
.....................................

...................................
.....................................................
.....................................................
.....................................................

-------------------------------------------------

Baglanti zemini

Sekil 4.11 Arduino baglant1 semas1

Sekil 4.11°de sistemde kullanilan Arduino kartinin baglant1 semasi gosterilmektedir.
Role uglar1 eyleyicinin ileri ya da geri gitmesi i¢in faz farkiyla ¢ift yonli voltajt

saglamaktadir. Encoder uglar1 aktiitoriin posizyonunun nerde oldugunu ve hafizaya
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alinan diger posizyonlara gidebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Baglanti zemini iizerine

yerlestirilen butonlar asagida siiflandirilmistir.

1: Hafiza butonu ( Arduino kart 11 nolu pin)

2: Pozisyonl (Arduino kart 8 nolu pin)

3: Pozisyon2 (Arduino kart 9 nolu pin)

4:Pozisyon3 (Arduino kart 10 nolu pin)

5: Ileri hareket (Arduino kart 5 nolu pin (0.25¢cm /1 adim))

6: Geri hareket (Arduino kart 4 nolu pin (0.25cm/1 adim))

4.2.4.6. iyon Odasi

CC13 - S iyon odast, 151n tedavisindeki, foton ve elektron isinlarinin dozimetresinde
(havada, kat1 fantom ve su fantomu igindeki ) kullanilir. Su gegirmez silikon kol
boyunca menfezlenmis, hava iyonlastirma odasi eksenel veya yatik 1s1in girisi igin
tasarlanmistir. Suda kullanilabilir ve tiimiiyle korunmalidir. Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’de kullanilan iyon odalar1 gosterilmektedir. Uygulama mesafesi diisiik enerjili
fotonlar i¢in 100 kV - C0-60, yiiksek enerjili fotonlar i¢in Co60 - 25 MV, elekronlar
icin ise 4 MeV - 25 MeV dur. Aktif hacim (nominal) 0.13 cm?, aktif uzunlugun
tamami 5.8 mm, silindir uzunlugu 2.8 mm, silindirin i¢ ¢ap1 6.0 mm, dig duvarinin
kalinligt 1.0 mm (154 mg/cm?), i¢ elektrodun ¢ap1 1.0 mm, i¢ elektrodun uzunlugu

3.3 mm’dir. 1.40 m uzunlugunda TNC triaksiyal konnektérlii kablosu vardir.

fyon odasi cahsma prensibi; Gelen radyasyonun iyon odas1 icindeki gaz ortaminda
meydana getirdigi iyonlarin toplanip dlgiilmesi ilkesine dayanir. Iyon odasi igerisinde
bir merkezi toplayict elektrot ve bir de dis elektrot vardir. Bu iki elektrot arasina
elektrometre sayesinde uygulanan potansiyel fark ile iki elektrot arasinda bir elektrik
alan olusur. Olusan bu elektrik alan sayesinde dedektoriin olusan negatif iyonlar
merkezdeki elektroda, pozitif iyonlarda disardaki elektrotta toplanir. Boylece iki
elektrot arasinda kiiciik bir elektrik akimi olusur. Bagli bulundugu 6l¢iim sistemine
gore bu akim ya direk olarak ya da elektrik pulslar1 seklinde toplanarak sonuglar
bagli bulunan devreden okunur. Genellikle iyon odali dedektorlerdeki gaz ortam
atmosfer basincindaki havayla doludur. Bu tip iyon odalar1 genellikle yiiksek X 1511

ve gama 15in1 Olglilmesinde kullanilir. Burda hava dolu iyon odalarinda isinlama
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degeri; Rontgen, C/kg’dir. Iyon odasi dedektdriinden gegen iyon akimida isinlama

hizin1 (Rontgen/dKk)’y1 vermektedir.

Sekil 4.12 Iyon Odasr

Sekil 4.13 Iyon Odasi
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4.2.4. Tedavi Diizeyli Dozimetre

Dose 1 tedavi diizeyli dozimetresi, radyasyon terapisindeki, 1sin veriminin, doz orani
ve referans doz olgilimleri i¢in amaglanmistir. Tasinabilir tek kanalli, referans sinifi,
kalibrasyon dozimetresi i¢in IEC 60731°e uyumlu, iyonizasyon odaciklar1 ve yari
iletken algilayicilar kullanan bir dozimetredir. Kutuplasma gerilimi, 5V dahili giig
kaynagindan DC/DC déniistiiriicii yardimu ile iiretilir. iki kutupluluk ve deger,
+600V araliginda programlanabilir. Bir hata durumunda, aktif olan mevcut
sinirlandirma, mevcut kisa devreyi 0.1 mA altinda giivencede tutar.?? Sekil 4.14°da

tezde kullanilan dosel elektrometre gdsterilmektedir.

Elektrometre ¢calisma sekli; Elektrometre radyasyon doz lglimleri i¢in iyon odalari
ve yari iletken dedektorler ile birlikte kullanilir. Doz hizi, ortalama doz, yiik, akim,
monitdr iinit basina doz olarak ayn1 anda okumalar yapabilir. Iyon odasindan gelen
dijital veriyi sayisal veri haline c¢evirir.Sayisal veriler elektrometrenin dijital
ekranindan alinabilir. Alinan Sl¢iimler elektrometreden bilgisayara 6l¢iim sirasinda
aktarilabilir. Triaksiyel BNC ve TNC baglanti uclar1 vardir. Ortalama ¢alisma
sicaklign 15° ile 35° araligindadir ve tekrarlanan Slgiimlerde hata oram £%0.2’dir.
Dosel elektrometre; Gray. Sievert (Sv), Rad, Rem gibi doz birimlerinde 6lgiim

cikiglar verir.

Sekil 4.14 Dose 1 elektrometre??
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10 cm = 10 cm

Sekil 4.15 Foton 1sm1 kalite kontrolii igin referans kosullar?®
4.3. Arastirma ve Bulgular

Bu calismada, olusturulan diizenek klinikte kullanilan lineer hizlandiric1 radyoterapi
cihazinda bulunan tedavi masasi lizerine Sekil 4.16, 17, 18, 19°daki gibi yerlestirildi.
Sistemin hassasiyet ile ilgili gerekli lazer ayarlari, SSD (kaynak cilt mesafesi)
ayarlari, su terazisi ayarlar1 Sekil 4.20°de gosterilen hassas su terazisi ile yapilmstir.
Olgiim sistemi diizenegi lineer hizlandirmin merkezi eksenine, capraz tellerin
merkezi ekseninin iz diisiimiine gelecek sekilde hazirlanmistir. Olgiim verileri igin
iyon odasi, tasarlanan sistemin iyon odasi tutucu mekanizmasia yerlestirilmistir.
Lineer hizlandiricinin enerjisi 6 ve 18 MV foton olarak iki farkli sekilde ayarlanarak
tedavi doz rate (oraninda) 300 MU/dak hizinda 100MU doz verilmistir. Her bir enerji
icin Sekil 4.15°de gosterilen sekilde 10 cm ve 20 cm derinliklerde olgtimler
alinmistir. Alinan bu dlgiimler tablo haline getirilmistir. Tabloda verilen sonuglar

standart protokol degerleriyle karsilastirilmistir.
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4.3.1. Ol¢iim Devresinin Cihaz Masasinda Konumlandiriimasi

P edavi bashgi _
ﬁklu kolimatér)

Sekil 4.17 Olusturulan sistemin Gantry “0” derece olacak sekilde yerlesimi
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Kolimator

Olgiim diizenegi

Sekil 4.18 Ol¢iim sisteminin ¢apraz teller referans alinarak

\.

\\

merkezlenerek yerlestirilmesi

s
—_—_;.\.kineer eyleyici

Sekil 4.19 Ol¢iim sisteminin ayrmtili gdsterimi
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Sekil 4.20 Ol¢iim degerlerinin diizgiinliigii ve lineer hizlandiric ekseni ile

paralelligini saglanmasi i¢in sistemin teraziye alinmasi

Sekil 4.21 Kullanilan eyleyicinin pozisyonlandirilmasi i¢in gerekli butonlar

Sekil 4.19°da olusturulan 8l¢iim sisteminin baglantili parcalar1 gdsterilmektedir. Iyon
odasi1 tutucusu hareketi i¢in dogrusal aktiiator, pozisyon kontrolii i¢in arduino kart,
aktliator motor voltaj1 i¢in giic kaynagi ve kontrol butonlar1 sekilde gosterildigi gibi

konumlandirilmistir.

Sekil 4.21°de olgiim devresi tedavi masast {izerine yerlestirilmistir. Lineer

hizlandiric1 ¢apraz telleri ve merkezleme lazerleri ile 6l¢lim devresi tek bir hizaya
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alinmistir. Lineer hizlandiricinin alan lambasi ile dl¢im diizeneginin merkezi birbiri
tizerine oturtularak merkez eslesmesi yapilmistir. Bu sayede Ol¢iim diizeneginin
icinde bulunacak olan iyon odas1 tek bir hizada ve degismeden yukar1 asag1 hareket

edebilmektedir.
4.3.2. Demet Kalitesi (TPR2010’un belirlenmesi):

Su yiizeyi SSD (kaynak cilt mesafesi) 100cm olacak sekilde Ol¢iim diizenegi
ayarlanmistir. Kolimatorde alan genisligi esmerkezde 10cm x 10cm olacak sekilde
acilmisg ve diizenek once 10cm asagi sonra 20cm asagi indirilerek 300 MU/dak. doz
hizinda 100MU’luk 1sinlamalar yapilarak Slgtimler alinmistir. IAEA (Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu) TRS 398 protokoliine gore yiiksek enerjili foton
demetlerinde suda sogurulan doz tayini i¢in referans kosullari; fantom materyali olan
su, silindirik iyon odasi ve referans yiikseklikler (her enerji igin farkli derinlik) goz
oniinde bulundurularak ayarlanmistir. Iyon odasimin referans noktasi, merkezi eksen
tizerinde kavite hacminin merkezinde olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.22’de

diizenegin posizyonlanmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.22 Ol¢iim devresinin pozisyonlandiriimasi
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4.3.3. Yapilan Olgiimler i¢in Referans Degerleri

TRS 398 (6MV) referans olciimii

Radyoterapi cihazi ve referans kosullari:

Nominal doz hizi: 300 MU/dak

Referans fantom: su

Referans alan: 10x10 cmxcm

Referans derinlik: 10.0 g/cm?

Nominal hizlandirma potansiyeli: 6 MV

Demet kalitesi (TPR2o/10) : 0.677

Kurulum: SSD
Referans mesafesi: 100 cm olacak sekilde ayarlanmstir.?3

TRS 398 (18 MV) referans olciimii

Radyoterapi cihazi ve referans kosullart:
Nominal doz hizi: 300 MU/dak
Referans fantom: su

Referans alan: 10x10 cmxcm

Referans derinlik: 10.0 g/cm?

Nominal hizlandirma potansiyeli: 18MV
Demet kalitesi (TPR2o/10) : 0.775
Kurulum: SSD

Referans mesafe: 100 cm olacak sekilde ayarlanmstir.?3
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4.3.4. Yapilan Olgiimler ve Degerleri

Kullanmig oldugumuz bu 6l¢iim sisteminde, iyon odasi, olusturulan fantomun igine
lineer hizlandirici sisteminde bulunan c¢apraz teller yardimiyla merkezlenerek
yerlestirilmis ve dose 1 -elektrometreye baglayarak elektrometre devreye
sokulmustur. Olusturulan 6l¢iim fantomu tedavi masasmin tizerine yerlestirilmis,
merkezleme i¢in tedavi odasinda bulunan lazerler kullanilmistir. Sistemin i¢ine insan
doku esdegeri olarak kabul edildigi i¢in su doldurulmus ve iyon odast suyun
merkezine sifirlanarak merkezi sifir noktasi olarak ayarlanmistir. Bu merkezi sifir
noktasi, sistemde bulunan arduino kartin programina yazilmis ve Ek 1’de bulunan
kod sistemi sayesinde hafiza butonlariyla 1 numarali merkez hafizasina
kaydedilmistir. Daha sonra iyon odasi yine sistemde bulunan hafiza butonlartyla
sirasiyla 10 cm ve 20 cm derinlige ¢ekilip bu seviyelerde de yine sistemde bulunan 2

ve 3 numarali hafiza butonlarina kayit edilmistir.

Sistem hareket ettirilerck iyon odasinin kaydedilen set degerlerine gidip gitmedigi
kontrol edilmistir. Tekrar iyon odasi sifir noktasina ¢ekilmis ve 6l¢iime hazir hale
getirilerek tedavi odasi disina ¢ikilmistir. Lineer hizlandirici tedavi cihazinin gerekli
konfigiirasyon ayarlarin1 yaparak once foton 6 ve daha sonrasinda foton 18 i¢in her
bir enerji ve 6l¢iimde 100 MU doz verilerek 6lgiimler yapilmis ve sonuglara gore
Ol¢tim tablosu ¢ikarilmistir. Sekil 4.24°de gosterildigi gibi sirasiyla nce foton 6 MV
icin yiizey alaninda, 10 cm derinlikte, 20 cm derinlikte Slglimler alinmis ve bu
Olgtimler tablo haline getirilmistir. Sonra ayni1 6lglim siralamasi, foton 18 MV igin
yiizey merkezinde, 10 cm derinlikte ve 20 santim derinlikte olacak sekilde tekrar
edilmistir. Her bir enerji igin 20 defa bu o6l¢iimler tekrarlanmis ve ortalama deger
olarak en yakin 5 sonug¢ tablo haline getirilerek kiyaslanmistir. Burada TPR20/10
parametresi 10cm x10cm? alan igin, 100 cm sabit kaynak-dedektdr mesafesinde,

merkezi 151n eksenindeki suda 10cm ve 20 cm derinlikler i¢in belirlenmistir.
TPR20/10 degeri PDD2oj1o ile baglantilidir ve arasindaki iliski;
TPR20/10= 1,2661 X DD20/10 - 0,0595 1)

seklindedir.?*
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Lineer hizlandiricinin enerji, doz miktar1 ve doz hizi se¢imi yapilmasi, Ol¢iim
diizenegindeki iyon odasmin 1sinlanmasi ve veri toplamasi Sekil 4.23’de

gosterilmektedir.

I

]

$5D = sabit '
=100 cm Py

:

1

[ ]

(]

PDQ = E:zu ~ Mzu
- p M
10 10

TPR 1o
= 1.2661PDL, - 0.059

Sekil 4.24 TPR2o/10igin kaynak mesafesi, derinlik ve alan boyutu?®
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oMV

DD10(Gy) DD20(Gy) DDz20r10 TPR20/10
l.6l¢iim | 66.95/100 38.92/100 0.581 0.676
2.6l¢iim 67.2/100 38.95/100 0.580 0.674
3.0l¢iim 66.8/100 39/100 0.583 0.678
4.6lciim | 67.58/100 38.98/100 0.577 0.671
5.0l¢ciim 67/100 39.15/100 0.584 0.679
Ortalama | 67.106/100 39/100 0.581 0.675

Tablo 4.2 Olusturulan sistem ile 6MV doz 6l¢timii

TPR20/10 Ref TPR20m0ile oram Hata oram (%)
1.6l¢iim 0.676 99.85 %00.15
2.6lciim 0.674 99.55 %00.45
3.6l¢iim 0.678 100.14 %0.14
4.6l¢iim 0.671 99.11 %00.89
S5.ol¢iim 0.679 100.29 %00.29
Ortalama 0.675 99.70 %00.30

Tablo 4.3 6 MV igin referans degerleri ile kiyaslanmasindan sonra hata oranlari

tablosu. 6MV i¢in TPR2o/10 referans degeri 0.677 olarak alinmistir.

80

0000 ©

Sekil 4.25 6MV dosel elektrometre 6l¢iim degerleri
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Formiil (1) ile DD2oj10 6lgiimiinden TPR2o/10 degerlerine ulasilmistir. Tablo 4.2 ve
Sekil 4.25°de, olusturulan sistem ile elde edilen Ol¢iim degerleri, Tablo 4.4°de
uluslararasi kabul géren 6MV foton enerjisi i¢in olan degerler karsilagtirilmis ve elde

edilen degerlerin %2’lik bir hata paymin altinda oldugu belirlenmistir.

Hata hesabi i¢in kullanilan formiil su sekildedir;

(Hesaplanan TPR2o/10 / Ref TPR20/10) X 100 (2

Bu formiil temel alinarak 6MV enerjisi i¢in hesaplanan hata oranlart Tablo 4.3’de

gosterilmistir.  Tabloda da goriilebilecegi iizere referans sonuclart ile

karsilastirildiginda karsilagilan en biiyiik hata oran1 %0.89 olmustur. Gergeklestirilen
bes Olclim sonucunda ortalama hata orani ise %0.30 olarak ortaya c¢ikmistir. Bu

uluslararasi dl¢iim standartlarinin kabul ettigi hata aralig1 olan %2’nin ¢ok altinda bir

hata oranidir.

§ MV X-rays E :
Dio= 67.5% N
=6.7 cm
N TABLES 5.4 .
TABLE 5.4.1 PERCENTAGE DEPTH DOSES: 100 cm SSD
S s 6 7 g o 10 12 15 ™ 25 30 335 40
feld (cm)
005  1.013  1.023 1029 L1033 L037 1.040
NPSF 0979 0983 0987 0990 0.594 0597 L1000 L !
i
0 1000 1000 1000
e ;’rh (em) 000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 133.2 1000 1900 1089 'Sen
>0 585 98.6 o987 o587 o088 988 988 988 987 986 T Lh 554 o5
a0 543 945 47 945 950 951 951 952 952 953 983 TU0 o3 921
a0 §9.6 8§99 902 905 907 909 910 FLI  9l4 g? 3 383 385 267 888
50 346 852 857 861 864 867 869 872 B8BTS i - _
: 5 46 850 853 855
6.0 799 806 812 817 g1 85 828 $32 87 842 84 g -y e
70 754 762 768 175 780 784 788 7193 79 30T B2 BS Si g
80 710 718 727 734 740 745 749 756 32, 7L 1T %E 154 153
90 665 678 657 694 700 706 TLL 719 727 731 Ta4 TED 5 g
100 §3.0 640 649 657 664 670 615 684 633 X E
l 5 6 69.1 695
s93 603 613 621 628 635 640 650 660 672 680 &8 1 695
5 i53 369 ST8 - 387 594 601 . 607 6L7 523 641 63D 23.; gg.; 666
= 5 Y 54, . ; ' 57, s 5 2 621 1 3. E
3 5 3 s70 576 586 398 6132
13.0 52.6 53.7 34.6 53.5 §63 3 58, 3 e P %59 o ey
195 306 516 524 532 339 545 556 36 82 592 3 0
50 357 377 a7 495 503 SL0 517 328 540 335 565 373 0 579 5B
3 439 300 S13 528 539 547 533 558
130 pric o p a7 W3 B2 %3 54 7 03 s 523 29 334
Y 9 39. X 7 azs s 449 452 479 490 499 SO 510
150 189 399 409 4L7 425 432 43 18 : 95 03 510
3 5 426 239 456 467 3 2
15.0 367 376 386 394 402 408 4l s ‘
20.0 34.6 35.5 36.4 37.2 380 389 3,9__3 0.4 417 43.4 44.5 45.4 46‘.0 46.5
72 383 396 4L3 424 433 439 444
Ly 307 ;fg oy 32 1 - N2 %3 76 393 404 413 419 424
2.0 289 298 306 3l4 2L 327 333 344, 35T 373 ;2 s 332‘; ;(;‘g ;gg
240 373 a3 290 297 304 310 L6 326 339 355 367 7 ; -
250 357 266 273 281 287 293 299 309 322 338 350 358 365 370
2 266 27.2 277 283 293 306 321 333 341 348 353
270 2 b7 2 35 257 362 268 278 290 305 317 325 332 337
280 33 54 531 237 243 249 254 264 276 291 302 310 317 322
90 505 312 218 224 230 235 241 250 252 277 283 296 302 307
300 193 200 206 2lz 217 223 228 237 248 263 274 282 288 293
5. i 193 206 216 224 230 234
35.0 45 151 156 161 166 170 175 183
400 109 113 118 122 126 130 134 141 150 161 170 178 183 187

Tablo 4.4 6MV foton enerjisi igin uluslararasi derin doz degerleri (BJR sup25)2®
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18 MV

Formiil (1) ile DD2o10 6lgiimiinden TPR2o;10 degerlerine ulasilmistir.?* Tablo 4.5°de
gosterilen ve Sekil 4.26°da, olusturulan sistem ile elde edilen 6l¢iim degerleri ile
Tablo 4.7°de uluslararast kabul goren 18MV foton enerjisi i¢in olan degerler
karsilastirilmis ve elde edilen degerlerin %2’lik bir hata paymin altinda oldugu

belirlenmistir.
Hata hesabi 6l¢iimlerinde formiil (2) kullanilmigtir.

Bu formiil temel alinarak 18 MV enerjisi i¢in hesaplanan hata oranlar1 Tablo 4.6’da

gosterilmistir.  Tabloda da goriilebilecegi iizere referans sonuclart ile

karsilastirildiginda karsilasilan en biiyiik hata oran1 %1.03 olmustur. Gergeklestirilen

bes 6l¢iim sonucunda ortalama hata orani ise %0.38 olarak ortaya ¢ikmuistir.

DD10 DD20 DD2os10 TPR20/10
1.6l¢iim 77.2/100 51.1/100 0.6619 0.778
2.6l¢iim 77.13/100 51/100 0.6612 0.777
3.0l¢iim 77.3/100 50.8/100 0.657 0.772
4.6lciim 76.9/100 51.23/100 0.666 0.783
5.0l¢iim 76.93/100 50.95/100 0.662 0.778
Ortalama | 77.092/100 51.016/100 0.661 0.777
Tablo 4.5 Olusturulan sistem ile 18 MV doz 6l¢timii
TPR20110 Ref TPR2010ile orani Hata oram (%)
1.6l¢ciim 0.778 100.38 %00.38
2.0l¢iim 0.777 100.25 %00.25
3.0l¢iim 0.772 99.61 %00.39
4.0l¢iim 0.783 101.03 %1.03
5.0l¢iim 0.778 100.38 %00.38
Ortalama 0.778 100.38 %00.38

Tablo 4.6 18 MV igin referans degerleri ile kiyaslanmasindan sonra hata oranlari

tablosu. 18 MV i¢in TPR2o/10 referans degeri 0.775 olarak alinmigtir.
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Sekil 4.26 18MV dosel elektrometre dl¢ciim degerleri

18 Y X-rays

D= 79.0% -

dog=2-7 €M

TABLES 5.9
TABLE 59.1 PERCENTAGE DEPTH DOSES: 100 cm SSD
5 [ squars -

et (cm) a s 6 7 3 9 10 12 15 20 25 30 35 49

NPSF 0979 0983 0987 0990 0594 0997 1.000 1.006 1013 1.023 1029 1033 L1037 1020

ch (cm )

D;; 100.0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100.0
20 992 993 5§92 991 990 989 983 986 983 93.0 97.8 97.7 97.6 97.6
50 064 966 966 966 965 964 962 959 955 949 947 94.6 94.6 94.6
50 028 931. 932 932 931 930 928 925 921 9L6 914 91.3 914 914
70 - 290 893 894 895 8%5 894 893 891 887 883 881 88.1 88.2 88.3
0 5.1 855 857 858 858 858 858 856 854 350 829 84.9 85.0 85.2
9.0 81.3 818 821 8232 823 823 823 822 820 sS1.8 8LT 81.8 82.0 82.2

10.0 77.7 783 786 78S 789 790 790 790 789 T8  TES8 78.9 79.1 79.3

1.0 742 748 751 753 75.5 756 757 758 758 757 758 76.0 76.2 76.5

120 710 715 7L 722 724 726 727 728 729 730 731 73.3 73.5 73.8 -

13.0 679 634 688 69.1 694 696 697 699 J00 702 T04  TO.6 70.9 71.1

140 648 654 658  66.1 66.4 666 668 670 67.2 575 677  68.0 68.3 68.5

150 619 625 629 633  63.6 639 641 644 646 649 652 65.5 65.8 66.0

150 s9.1 5§97 &02 606 609 &L2 614 617 620 624  &2.7 63.0 63.3 63.6

17.0 s&.6 57.2 577  S8.1 584 587 589 593 596 60.0 604  60.7 61.0 61.3

18.0 s4.1 547 552 556 55.9 56.2 565 563 573 57.7 581 58.5 58.8 59.1

19.0 518 524 3529 533 536 539 542 546 550 555 55.9 56.3 56.6 56.9

0.0 49.6 50.2 507 5L.1 s1.4 517 520 323 528 534 539 54.3 54.6 54.9

210 47.5 481 486 490 493 496 499 303 508 S5lL4 519 52.3 52.6 52.9

no 45.4 46.0 46.5 46.5 47.2 47.5 47.8 483 48.8 49 4 299 50.3 50.6 50.9

§3-D 43.4 440 445 450 453 456 459 464 469 376 481 48.5 ag.8 49.1

20 41.6 422 a27 434 434 437 440 415 450 257 462 466 469 473

Ll 398  4D4 409 413  41.6 419 422 427 433 440 325 44.9 452 45.5

ﬁ-g 32 387 392 396 399 402 405 410 216 223 428 432, 435 43.8
S0 36.6  37.1 37.6 380 383 386 389 3%4 200 207 a1z 41.6 41.9 422
e 150 355 360 364 36.7 37.0 373 378 384 39.1 396 40.0 40.3 40.6
0 335 340 345 34.9 352 355 358 363 369 376 38.1 38.5 38.8 391
) 321 326 33, l. 33.5 33.8 341 344 349 355 362 36.7 37.1 374 377
0
259 264 268 27.2 27.5 278 281 286 292 2 3 .
€00 & 3 5.6 L 299 304 30.8 31.1 31.4
210 214 218 222 225 228 230 235 241 24.3 25.3 25.5 359 362
—

Tablo 4.7 18MV foton enerjisi i¢in uluslararasi derin doz degerleri (BJR sup25)2
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5. SONUC

Son yillarda radyoterapi cihazlarindaki teknolojik yenilikler ve bilgisayar
sistemlerindeki hizli gelisimin bu cihazlara ve klinik uygulamalara yansimasi ile
kanser radyoterapisinde ¢ok biiyiik ilerlemeler olmustur. Ayrica, radyobiyolojik
arastirmalar radyasyonun hiicre iizerinde etkisinin daha iyi anlagilmasini saglamistir.
Bircok klinik c¢aligmalar bugiin radyobiyolojik arasgtirmalarin  sonuglarina
dayanmaktadir. Bilgisayar ve grafik teknolojisindeki gelismeler ise biitiin bu
calismalara paralel olarak doz hesaplamasindaki belirsizliklerin azalmasma imkan

tanimaistir.

Radyoterapide tedavi planlamasinin asil amaci hedeflenen dokuda homojen doz
dagilimimi saglarken c¢evresinde bulunan saglikli dokuya en az dozu vermek,
dolayisiyla en yiiksek tiimor imhasma Karsilik en az saglikli doku hasarini

olusturmaktir.

Kanser tedavisinde nihai sonuca ulasabilmek i¢in tedavide kullanilan lineer
hizlandiricilarin 1s1ma  Karakteristiklerinin dogru olarak tayini ve doz veriminin
hassas bir sekilde tespiti biiyiikk nem tagimaktadir. Bu da ancak gerekli protokoller
dogrultusunda yapilan kalibrasyon o6l¢iimleri ile miimkiin olmaktadir. Bu
protokollerin uygulanmasi esnasinda kullanilan dozimetrik ekipmanin hassasiyeti,
dogrulugu, kurulum ve kullanim kolaylig1 bu cihazlarin gelistirilmesinde en 6nemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Sistemin giivenirliligi ve dogru hasta dozu

tespitinin tayini ancak bu sekilde saglanabilmektedir.

Bu amagla gelistirilen mekanik diizenegin protokollere uygunlugu, kurulum ve
kullanim kolayligi, dogru konumlandirilabilme kapasitesi ve isabetli dl¢iim sonucu
temin edebilme konular1 irdelenmis ve elde edilen sonuglar standart protokollerle

karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan mekanik diizenek yardimiyla, iyon odasi ve elektrometre ile
gerceklestirilen olglimler sayesinde 6MV ve 18 MV foton enerjileri i¢in degerler
olusturulmustur. Bu 6l¢iim degerleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.5’te verilmistir. Bu 6l¢iim
sonuclar1 temel alinarak referans degerleri ile karsilastirilan hata dl¢tim tablolar1 da
Tablo 4.3 ve Tablo 4.6’da verilmistir. Calismada kullanilan referans degerlerde

Tablo 4.4 ve Tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 6 MV icin 10cm? alanda derinlige bagh derin doz egrisi ile 6l¢iim
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Sekil 5.2 18MV i¢in 10cm? alanda derinlige bagh derin doz egrisi ile 6l¢iim

sonuglariin kiyaslanmasi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ise bu karsilastirma grafikler {izerinden daha belirgin olarak

gosterilmistir. Sekil 5.1°de Tablo 4.4 aracilig1 ile elde edilmis 6 MV igin 10cm?

alanda derinlige bagli derin doz egrisi ile Tablo 4.2’de gosterilmis 6l¢iim sonuglar

karsilastirilmistir.

44



Sekil 5.1’de de goriildiigii gibi referans olan derinlik-doz yiizdesi egrisinin denklemi;
y =-2,64x+97,4 3)
iken ¢aligma sonucunda elde edilen 6lgiim egrisinin denklemi;
y =-2,81x+95,2 4)
olmustur.

Sekil 5.2 i¢in aymi ¢alisma gergeklestiginde referans olan derinlik-doz yiizdesi

egrisinin denklemi;

y = -2,54x+100,91 ®)
iken ¢alisma sonucunda elde edilen 6l¢iim egrisinin denklemi;

y = -2,60x+102,95 (6)
olmustur.

Formiil (3) ve (4)’lin birbirine olan korelasyonu;

. Lxy)-E0Ey)/n )
JEx)-E02/m)Ey2-E»)?/n)

formiilinden bulunur.

Korelasyon hesabi iki dogru iizerindeki bes noktanin segilerek gerceklestirilmistir.
Bu noktalar 5, 10, 15, 20 ve 25 noktalaridir. Olgiimler aracilif: ile elde edilemeyen
sonuclar formiil (4) araciligi ile edilmistir. Ol¢iim sonuglari ile formiil (4)’ten elde

edilen sonuglarin birbirleri ile tam uyumlu olduklar: tespit edilmistir.

Bu kapsamda n hesaba katilan nokta sayisi olmak iizere, X referanslardan alinan

degerler, y ise Olglimler araciligiyla elde edilen sonuglardir.

Boylelikle;

n=>5, ¥x=265.25, Xy=275.3, (Xx)>=70357.56, (Xy)?=75790.09, X(xy)=16602.57,
¥x?=16045.53, £y?=17219.25 olmustur.

Bu sayede formiil (3) ve formiil (4) arasindaki korelasyon r=0,99 olarak tespit

edilmistir.
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Ayni1 hesaplama formiil (5) ve formiil (6) arasinda gergeklestiginde ise;

n=5, £x=319.75, £y=333.5, (£x)’=102240.062, (Zy)?=111222.25, ¥(xy)=23082.32,
¥x?=22138.01 ve Xy?>=24089.09 olmustur.

Boylelikle formiil (5) ve formiil (6) arasindaki korelasyon r=0,99 olarak tespit

edilmistir.

Calisma sonucunda gelistirilen elektromekanik diizenek araciligi ile elde edilen
sonuglarin referans degerler ile gok yiiksek oranda benzestigi (r=0,99) ortaya

konmustur.

Calisma esnasinda elde edilen Olgiimler on santimetre ve yirmi santimetre
derinliklerden elde edilmistir. Standart su fantomu ile yapilan 6lgimlerde referans
olarak kabul edilen ve TAEK (Tiirkiye Atom Enerji Kurumu) kararlarmma gore
radyoterapide doz kalibrasyonu icin kullanilan IAEA (International Atomic Energy
Agency) kurumunun TRS 398 (Technical Report Series) protokolii TPR20/10 igin iki
noktadan 6l¢iim yapilmasii yeterli gormiistiir. Bu sebeple ¢aligma esnasinda her
birisinden beser kez olmak iizere sadece bu noktalardan ol¢iim gercgeklestirilmis,
daha bagka derinliklerden Olgiim gergeklestirmeye ihtiyag duyulmamuistir.
Korelasyon hesaplamasi icin ihtiyag duyulan veriler ise elde edilen dogru
denklemleri aracilig1 ile tespit edilmistir. Dogru denklemleri ile 6l¢iim sonuglarinin

tam olarak birbiri ile uyum igerisinde bulunduklar1 gézlemlenmistir.

Caligsmada gelistirilen elektromekanik diizenegin yukarida bahsedilmis olan TRS 398

protokoliinde 6nerilmis standartlarla da uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak gelistirilen elektromekanik diizenek araciligiyla elde edilen 6l¢iim
degerlerinin, lineer hizlandiricinin verdigi dozun kalite kontroliinde ve hastaya
verilen dozun 6lgiilmesinde kullanilan, Tablo 5.1°’de gosterilmis olan standart su
fantomundaki standart veriler ile eslestigi goriilmistir. Bunun o&tesinde ¢ikan
sonuglarin uluslarast gecerli bir protokol olan ve TAEK tarafindan kullanilmasi
tavsiye edilen BJR (British Journal of Radiology Supplement 25)’de verilen 6MV ve
18 MV igin &lgiilen degerlere yakin bir degerde oldugu tespit edilmistir.?

Protokollerde belirtilen degerleri ile dizaynini yaptigimiz elektromekanik sistem
araciligiyla elde edilen degerlerin istatistiksel karsilagtirilmasinda, aradaki farkin

kabul edilebilir hata orani olan %2’nin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir.
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Nominal PDD at Depth of 80% Depth of TPR% Narrow-beam
MV 10 cm deep, dose, peak dose, QI atten. coeff.
Dyo (%) dgo (cm) dy, (cm) #o (emt)
2 550 4.7 04 0.519 0.0765
4 63.0 59 1.0 0.626 0.0570
5 65.0 6.2 1.25 0646 00525
6 67.5 6.7 L5 T0.677 0.0470
8 710 7.5 20 0.713 0.0403
0 73.0 8.0 23 0.731 0.0372
12 75.0 8.5 26 0.748 0.0342
15 770 9.1 29 0.763 0.0316
18 79.0 9.7 32 0.775 0.0295
21 1.0 10.3 35 0.739 0.0276
25 83.0 109 38 0.799 .7 00262
30 85.0 116 42 0.809 0.0250
35 870 123 45 0.816 0.0240
40 83.5 129 T48 0824 0.0233
0 910 13.9 53 0.837 0.0225
e

Tablo 5.1 6MV ve 18MV foton enerjileri igin TPR2o/10 degerleri (BJR sup25)2°

Yapilan Ol¢limlerin ve alinan sonuglarin standart kullanilan 6l¢iim sistemleriyle
yakin degerde olmasi, pratik kullanima uygun olmasi, kurulum ve kullanim kolaylig1
saglamasi, olusturulan bu sistemin radyoterapi initelerinde yogun olarak
kullanilabilecegi izlenimini olusturmaktadir. Biitiin bu nedenlerden o6tiirii gelistirilen
diizenegin radyoterapi protokolleri gercevesinde giinliikk, aylik ve 6 aylik kontol
Ol¢timlerinde rahatlikla kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Tasarlanan sistemin, diger
ticari sistemlere gore ¢ok daha ekonomik olmasi, maliyet bakimindan biiyiik avantaj
saglamaktadir. Sistemin muadil sistemlere nazaran daha pratik olmasi, hantal bir
sistem olmamasi, radyoterapi {initelerinin biitiin bir giin Ol¢lim ve kalibrasyon
amaciyla kapatilmalar1 gereksinimini ortadan kaldiracaktir. Kurulum ve kullanim
kolayligina sahip olmasi, bunun iizerine de radyoterapi protokollerine uygun yiiksek
isabet oranlarina sahip Ol¢im sonuglart elde edebiliyor olmasi tasarlanan bu

elektromekanik diizenegin Klinik uygulamalar icin de siklikla kullanilabilecegi

olasiligin1 diistindiirmektedir.

Sonug olarak, gelecek calismalar adina, bahsedilen biitiin bu avantajlarindan dolay1
bu calismada prototip olarak gelistirilmis olan bu diizenegin en kisa zamanda faydali
model belgesinin alinmasi ve spin-off (bilimsel bir ¢alismanin ticari bir ¢alismaya
dontigmesi)  sirket  kurulmasina  yonelik  calismalarin  gerceklestirilmesi
planlanmaktadir. Bu yonde {iretilecek olan {iriinler ve kurulacak olan sirketler

Tiirkiye’yi ¢ok biiylik bir maliyetten kurtarma potansiyeli tasimaktadir.
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EKLER
EK1
Kullanzlan Kod Sistemi

#include <Button.h>

#include <Encoder.h>

const int RELAY([] = {6,7}; //RELAY[0] and RELAY[1] to access the pins
const int BTN_EXTEND = 4;

const int BTN_RETRACT =5;

const uint8_t MANUAL =1; //aconstant to indicate manual mode

const uint8_t AUTOMATIC = 2; //a constant to indicate automatic mode
const int BTN_MEM_PIN[] = {8,9,10};

constint BTN_SET_MEM = 11,

//Set up the linear actuator encoder

//On many of the Arduino boards pins 2 and 3 are interrupt pins
I/ which provide the best performance of the encoder data.
Encoder myEnc(2, 3);

long oldPosition = -999;

long targetPosition = 0;

#define ACCURACY 10  //How close to your target position is close enough.
Higher accuracy may result in

[l a bit of jitter as the actuator nears the position

#define DEBOUNCE_MS 20  //A debounce time of 20 milliseconds usually works
well for tactile button switches.

#define PULLUP true /ITo keep things simple, we use the Arduino's internal
pullup resistor.

#define INVERT true //Since the pullup resistor will keep the pin high unless the

/Iswitch is closed, this is negative logic, i.e. a high state

o1



/Imeans the button is NOT pressed. (Assuming a normally open switch.)
uint8_t MODE = MANUAL,;
Button btnExtend (BTN_EXTEND, PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MY);
Button btnRetract (BTN_RETRACT, PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MS);
Button btnSetPos (BTN_SET_MEM, PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MYS);
Button btnPos1 (BTN_MEM_PIN[0], PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MS);
Button btnPos2 (BTN_MEM_PIN[1], PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MS);
Button btnPos3 (BTN_MEM_PIN[2], PULLUP, INVERT, DEBOUNCE_MS);
long memPosition[] = {0,0,0};
void setup() {
pinMode(RELAY[0], OUTPUT);
pinMode(RELAY[1], OUTPUT);
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
btnExtend.read();
btnRetract.read();
btnSetPos.read();
btnPos1.read();
btnPos2.read();

btnPos3.read();

if (btnExtend.isPressed()) {
extendActuator();
MODE = MANUAL;

¥
if (btnRetract.isPressed()) {
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retractActuator();

MODE = MANUAL,

}

if ("btnExtend.isPressed() && !btnRetract.isPressed() && MODE == MANUAL) {

stopActuator();

MODE = MANUAL;

¥

if(btnPosl.wasReleased()) {

Serial.printIn("btnPos1");

MODE = AUTOMATIC;

targetPosition = memPosition[0];

¥

if(btnPos2.wasReleased()) {

Serial.printin("btnPos2");

MODE = AUTOMATIC;

targetPosition = memPosition[1];

¥

if(btnPos3.wasReleased()) {

Serial.printIn("btnPos3");

MODE = AUTOMATIC;

targetPosition = memPosition[2];
¥

/lcheck the encoder to see if the position has changed

long newPosition = myEnc.read();

if (newPosition != oldPosition) {

oldPosition = newPosition;

Serial.printIn(newPosition);
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}
iIf(MODE == AUTOMATIC && newPosition != targetPosition) {

Serial.print("Target/Actual:");Serial.print(targetPosition);Serial.print(* /
");Serial.print(newPosition);Serial.print(" [);Serial.print(abs(targetPosition -
newPosition));Serial.printin("]");

if(targetPosition < newPosition) {
Serial.printin("AUTO RETRACT");
retractActuator();

MODE = AUTOMATIC;

¥

if(targetPosition > newPosition) {
Serial.printin("AUTO EXTEND");
extendActuator();

MODE = AUTOMATIC;

}

if( (targetPosition == newPosition) || abs(targetPosition - newPosition) <=
ACCURACY) {

Serial.printin("AUTO STOP");
stopActuator();

MODE = MANUAL,

}

¥
if(btnSetPos.isPressed()) {

if(btnPosl.isPressed())
memPosition[0] = newPosition;
if(btnPos2.isPressed())
memPosition[1] = newPosition;

if(btnPos3.isPressed())
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memPosition[2] = newPosition;

}

}
void extendActuator() {

//Serial.printIn("extendActuator");
digitalWrite(RELAY]0], HIGH);
digitalWrite(RELAY[1], LOW);
¥

void retractActuator() {
//Serial.printIn("retractActuator");
digitalWrite(RELAY[0], LOW);
digitalWrite(RELAY[1], HIGH);
¥

void stopActuator() {
//Serial.printIn("stopActuator");
digitalWrite(RELAY[0], HIGH);

digitalWrite(RELAY[1], HIGH);

}24.
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