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ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTOR TABANLI MEDIiKAL

SANTRIFUJ SISTEMi
Osman EROGUL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2018
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nurettin USTKOYUNCU

OZET

Medikal santrifiij sistemleri, agirliklar1 farkli maddeler igeren tiiplerin yer c¢ekimine
bagli olarak elektrikli motor yardimiyla yiiksek hizla dondiiriilmesi sonucu maddelerin
ayrigsmasini saglayan cihazlardir. Santrifiijle ayirma islemi, kat1 ve sivi maddelerdeki
parcaciklarin yercekimi kuvvetinden daha biiyiik bir kuvvet uygulanmasi ve yiiksek
hizlarda dondiiriilmesi sonucu ayirma prensibine dayanir. Baska bir deyisle ayirma

islemi, merkez ka¢ kuvvetinin etkisi ile gergeklesir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM), basit yapilart ve genis hiz sahasina sahip
olmalar1 sebebiyle giin gectikce onem kazanan elektrik motorlaridir. Yapisal olarak
senkron makinalarin yapisina benzer olmalarina karsin, stator ve rotorlarindaki ¢ikintili
yapt ve rotorlarinda herhangi bir miknatis ya da sargi bulunmamasindan dolay1 diger
elektrik makinalarindan ayrilmaktadir. ARM’lerin ¢aligma prensibi, reliiktans kuvvetine
dayanmaktadir. ARM; ¢ikintili yapili rotorun, akinin en kisa yoldan gecebilmesi i¢in en

az reliiktansin oldugu konuma uygulanan kuvvet ile ¢ekilmesi mantigiyla caligmaktadir.

Bu calismada, ARM tabanli bir medikal santrifiij sistemi tasarlanmis ve prototip olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica ARM’yi uygun sartlarda calistirabilecek siiriicii {initesi
tasarlanmistir. Bunlara ek olarak, prototipte kullanilmak iizere gerekli tim mekanik
aksamlar tasarlanmis ve {i¢ boyutlu yazici kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
ile medikal santrifiij cihazlarinin yeni teknolojik 6zellikler eklenerek, uygun maliyet ile

ortaya konulabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Medikal santrifiij sistemi, anahtarlamali reliiktans motor (ARM)
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A MEDICAL CENTRIFUGE SYSTEM BASED ON THE

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Osman EROGUL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, May 2018
Supervisor: Dr. Nurettin USTKOYUNCU

ABSTRACT

Medical centrifugal systems are devices that allow materials to be disintegrated by
rotating the tubes with different weights at high speed by means of an electric motor
depending on the gravity. Centrifugal separation is based on the principle of applying a
force greater than the gravitational force of the particles in the solid and liquid materials
and rotating it at high speed. In other words, the separation is effected by the effect of

the center force.

Switched reluctance motors (SRMs) are an electric motor that is becoming increasingly
important due to its simplicity and its wide range of speeds. Although it is similar to the
structure of synchronous machines, it is separated from other electric machines due to
the protruding structure of rotors and stators and also to the absence of any magnets or
windings in the rotors. The working principle of SRMs is based on reluctance strength.
The SRM is driven by the force of the protruding rotor with the force applied to the
position where the reluctance is minimum so that the current can pass through the

shortest path.

A prototype medical centrifuge system based on switched reluctance motors is designed
and realized in this study. In addition, the driver unit is designed to operate the ARM in
appropriate conditions. In addition, all the mechanical components required for use in
the prototype were designed and implemented using a 3D printer. With this study, it has
been shown that medical centrifugal devices can be introduced at reasonable cost by

adding new technological features.

Keywords: Medical centrifuge system, switched reluctance motor (SRM)
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GIRIS
Tezin Literatiirdeki Yeri

Anahtarlamal1 reliiktans motorlar (ARM), basit yapilart ve genis hiz sahasina sahip
olma ozellikleri sayesinde kullanim alanlar1 giin gectikce yayginlasan elektrik
motorlaridir. ARM’ler, diger elektrik makinalarina nazaran daha basit yapidadirlar [1].
Hava araligindaki reliiktans degisimi prensibini temel aldiklarindan ve faz
indiiktanslarinin degisken olmasindan dolayr onceleri degisken reliiktansli motorlar
olarak isimlendirilen ARM’ler, daha sonralar1 calisma prensipleri goéz Oniinde

bulundurularak anahtarlamali reliiktans motorlar olarak isimlendirilmislerdir.

Faraday 1822’de yaptig1 calismalar ile i¢inden akim gegcirilen bir iletken maddenin
manyetik alan tarafindan manyetik kuvvet ile itildigini bulmus ve bu bulus elektrik
makinalarinin temel ilkelerini olusturmustur. Faraday’in bu bulusundan yararlanarak
Barlov 1824 yilinda, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir makine icat
etmistir. Barlov tekerlegi olarak bilinen bu makine, tarihteki ilk elektrik makinas1 olarak

bilinmektedir.

ARM’nin c¢alisma prensibi ise ilk kez Davidson ve Wheatsone tarafindan
tammlanmistir. ARM, 1838 yilinda Davidson tarafindan Iskogya’da Glasgow ile
Edinburgh arasindaki tren yolunda g¢alisan bir lokomotifte kullanilmistir [2]. Reliiktans
motorun patenti 1840 yilinda W.H. Toylar tarafindan alinmistir [3].

Ancak 1960’11 yillarin sonlarina kadar ¢ok kiiciik giiclerde imal edilen ve iizerinde pek
durulmayan bu motor, yari iletken teknolojisindeki geligsmelere paralel olarak tekrar
gindeme gelmigtir. 1970°li yillarda ucuz ve hizli elektronik giic anahtarlama

elemanlarinin ve yiiksek gli¢lerde degisken reliiktansli motorlarin tiretilmesi



ile reliiktans motorlar iizerine yapilan caligmalar hiz kazanmistir. Bu baglamda ilk
onemli adim 1969 yilinda Nasar ve Ofsenani tarafindan atilmistir [ 1,3]. Bunu takip eden
yillar igerisinde yar1 iletken teknolojisinde ilerleme ve kontrol tekniklerinin de

gelisimine paralel olarak ARM’ler literatiirde sik¢a yer almistir.

Giliniimiizdeki ARM’lerin temel ozelliklerini tasiyan ilk ARM patenti 1972 yilinda
ABD’de Bedford ve Hoft tarafindan almmustir [4]. Ik ARM’ler 1974 yilinda Ford
Motor sirketinde ¢alisan Unnewehr ve Koch, daha sonra ise 1978 yilinda Bausch
tarafindan {iiretilmistir [5,6]. 1980 yilinda Leeds Universitesinde Lawrenson ve
arkadaslari, relilktans motorlar1 iizerine gerceklestirdikleri kapsamli bir calismadan
sonra arastirmacilar bu motora ilgi gostermeye baglamiglardir [7]. Ticari amagh olarak
ilk ARM’ler, 1983 yilinda Oulton Drives Ltd. lisansi ile Tascs Drives tarafindan

Ingiltere’de iiretilmeye baslanmustir.

Bunu takip eden yillarda gii¢ elektroniginde kullanilan yar1 iletken teknolojilerinin
gelisimi, mikrodenetleyici yapilarinda meydana gelen gelismeler ve kontrol
tekniklerinin de gelisimiyle ARM’lerin literatiirdeki yeri artmaya baslamistir. Fakat
ARM’lerin ticari olarak ¢ok tercih edilmemesinin sebebi, motorun karsilikli stator
kutuplarinda olusan titresim ve rotor konumu algilayicisi igeren siiriicii devresinin

kullanilmasinin zorunlu olmasindandir [2,8,9].

ARM’ler yapisal olarak senkron makinalarin yapisina benzer olmasina karsin, stator ve
rotorlarindaki ¢ikintili yapt ve rotorlarinda herhangi bir miknatis ya da sargi
bulunmamasindan dolay1 diger elektrik makinalarindan ayrilmakta ve dolayisiyla

calisma prensipleri farkliliklar gostermektedir.

ARM’lerin ¢alisma prensibi, reliiktans kuvvetine dayanmaktadir. ARM’ler; ¢ikintili
yapil1 rotorun, akinin en kisa yoldan gecebilmesi i¢in en az reliikktansin oldugu konuma
uygulanan kuvvet ile c¢ekilmesi mantigiyla c¢alismaktadir. Dolayisiyla ARM’lerde
elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi reliiktans kuvveti ile
gerceklesmektedir. Reliiktans kuvveti, rotor kutbunun statora goére konumunun
belirlenerek uygun faz sargilarimin uyarilmasiyla devamli bir dondiirme momenti

olusturmaktadir [10].



ARM’lerin sahip olduklar1 avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

>

YV V V V V V VY

Rotorda sargi ya da miknatis bulunmamasi sebebiyle maliyetlerinin diisiik
olmasi,

Rotorda sarg1 olmamasi sebebiyle daha az bakim gerektirmesi,

Stator sargilarinin basit yapili olmast,

Rotorda sarg1 ve firga olmamasindan dolayt motorun yiiksek hizlara ¢ikabilmesi,
Yiiksek kalkis momenti verebilmesi,

Uzun 6miirlii olmasi,

Yiiksek hizlarda ve giiclerde calismaya uygun yapida olmalari,

Hata toleransinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla sargilardaki yanma ya da kisa
devre gibi durumlarda bir faz devreden ¢iksa bile c¢alismasini devam

ettirebilmesi.

ARM’ler 6nemli avantajlarina ragmen son yillara kadar ticari olarak pek fazla tercih

edilmemistir. Bunun sebepleri ise;

>

Ozellikle diisiik hiz uygulamalarinda momentte biiyiik genlikli salinimlar
olusmast nedeniyle akustik giirliltiiye sahip olmasi ya da akustik giriiltii
iretimine meyilli olmasi,

Genel olarak rotor konumu algilayicisi igeren siiriicii devresinin kullanilmasinin

zorunlu olmasi.

Bunlara ek olarak ARM’lerin kullanildig: alanlar asagidaki gibi verilebilir [11]:

vV V.V V V VYV V

Elektrikli ev aletleri,

Demiryolu, hafif rayli sistem ve otomobil endiistrisi ile is aletleri,
Tekstil sektorti,

Havacilik,

Madencilik,

Enerji liretimi,

Yazicilar, tarayicilar gibi bilgisayar cihazlari.

Ozellikle ev i¢i uygulamalarda ARM’lerin sahip oldugu akustik giiriiltii daha da 6nem

kazanmaktadir. Literatiirde yakin zamanda ARM’lerin sahip oldugu bu dezavantajlar

azaltmak icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir [4]. ARM’ler son yillarda bir¢ok uygulamada

kullanilmasina ragmen medikal santrifiij sistemlerde kullanilmamuistir.



Medikal santrifiij cihazlari, agirliklart farkli maddeler igeren tiiplerin yer ¢cekimine bagh
olarak elektrikli motor yardimiyla yiliksek hizla dondiiriilmesi sonucu maddelerin
ayrigsmasini saglayan cihazlardir. Santrifiijle ayirma islemi, merkez kag¢ kuvvetinin etkisi

ile saglanmaktadir [12].

Santrifiij cihazlari; farkli yogunluktaki kati ve sivi parcaciklarini, farkli hizlarda
dondiirerek birbirlerinden ayristirllmalarin1  saglar. Cok yiiksek hizlardaki doénme
hareketi, bir sivi veya katidaki hiicreler, akyuvarlar, bakteriler ve izotoplar gibi

parcgaciklar1 merkezka¢ kuvveti yardimiyla ayristirmaktadir [12,13].

Santrifiij cihazlari, motor biiyiikliikleri ve kullanildiklar: alana gore dakikada 5 ila 20
bin devirle caligabilir. Santriflij cihazlari, ticari uygulamalar, medikal uygulamalar,
astronomi, geo-teknik modelleme, siit sanayisi, serum iiretimi, siispansiyon ayrigtirma

ve izotop ayirma gibi farkli islemler i¢in kullanilmaktadir [13].

Santrifiij cihazinin kokeni, 18. yiizyila kadar uzanmaktadir. Ingiliz askeri olan miihendis
Benjamin Robins, siiriiklenmeyi belirlemek i¢in donen kolu olan bir alet icat etmistir ve
bu alet santrifiij cihazinin temelini olusturmustur. 1864 yilinda Antonin Prandtl, siitii
kaymagindan aymrmak i¢in santrifiij cihazini icat etmistir. Friedrich Miescher

laboratuvarda ilk kez santrifiij cthazin1 1869 yilinda kullanmstir [14].

Friedrich Miescher bir hiicre organelini izole etmek i¢in santriflij cihazini kullanmistir.
Bu siireg, daha sonra niikleik asitler olarak bilinecek olan biyolojik bilesenlerin 6nemli
bir sinifinin kesfedilmesinde rol oynamistir. Miescher'in ¢alismasi baskalar1 tarafindan
hizla kabul edilmis ve daha da gelistirilmistir. Tarihteki ilk siirekli santrifiij ayiric1 cihaz
Gustaf de Laval tarafindan ortaya konmustur. Bu gelisme, ilk kez bir santrifiij cihazinin

ticarilestirilmesini miimkiin kilmistir [ 14].

Santrifiij cihazinin evriminde bir sonraki 6nemli adim, Isve¢ kimyager Theodor
Svedberg tarafindan gelistirilen 900.000 g'ye ulasabilen ultra santrifiij cihazinin
yapildigr 1920°1i ve 1930'lu yillarda gergeklesmistir. 900.000 g'a ulasabilen modeller
kiiclik rotorlara sahip olurken, 260.000 g'de calisabilen daha biiyiikk rotorlu
ultra santrifiij cihazlar1 daha rutin islerde kullanilmistir. Svedberg, santrifiij cihazini,
kanda bulunan hemoglobin gibi son derece kompleks proteinlerin molekiiler
agirliklarin1 ve hemoglobinin alt birim yapisini belirlemek i¢in kullanmistir. Bu bilgiler

protein yapilarini anlama konusunda bir devrim baglatmistir. 1926'da Svedberg, ultra



santrifiij cihazini icat etmesi ve kolloid kimyasindaki c¢aligmalar1 nedeniyle Nobel

Odiilii almustir [15].

Bununla birlikte, Svedbergs’in ultra santrifiij cihazi, esasen sedimantasyon sinirlarinin
dogru kaydi ig¢in tasarlanmis bir analitik aragti. Rotor ekseni yataydi ve hazirlik
islemleri icin rotor eksenini doniistirmek imkansizdi. Bu analitik araclardan modern
preparatif ultra santrifiij cihazlarina gegis, Fransiz fizik¢i Emile Henriot'un gayretleriyle

gerceklesmistir [14].

Viriislerin izolasyonuna olan ilgileri, Edward Pickels ve Johannes Baue’1 filtrelenmis
viriislerin ¢alismasi i¢in uygun ilk hizli vakum santrifiij cihazin1 olusturmak i¢in bir
araya getirmistir. Daha sonra, Pickels daha elverisli, elektrikle calisan ultra-santrifiij

cihazini gelistirmeye devam etmistir [16].

1930'larin basinda Martin Behrens tarafindan gelistirilen santriflij cihazi, ¢ekirdegin
ayrilmasi i¢in sulu olmayan ¢dziiciilerin yogunluk gradyenlerini kullanma yontemi olan
bir santrifiij teknigi ile son ¢okeltiyi yeniden elde etmistir. Behrens’in doku
parcalanmasina yaklasimi, fiziksel veya kimyasal olarak karakterize edilen bozulmus

hiicrelerden bir veya daha fazla tanimlanabilir bileseni ayirmay1 amaglamistir [14].

1942'de Albert Claude ve James Potter, “Leukemic Hiicrelerin Dinlenme Cekirdeginden
Kromatin Konularinin izolasyonu” adli ¢ok degerli bir makale yaymlamistir. Bu yazida,
siipernat veya cokelti kromatin ipliklerine kadar toplanan bir dizi santrifiij asamasi

Ozetlenmistir [17].

1946 yilunda Spinco adli sirket Belmont sehrinde ultra santrifiij cihazin1 pazarlamaya
baslamistir. Fakat sirketin satislar1 diisiik kalmis ve sirket ilk yillarda neredeyse iflas
etme noktasina gelmistir. 1949'da Spinco, maksimum hiz1 40.000 dev / dk'ya ulagan ilk

hazirlayici ultra-santrifiij cthazi olan Model L'yi piyasaya stirmiistiir [18].

1954'te Beckman Instruments (simdiki adi Beckman Coulter) Spinco'yu satin alarak
Spinco'nun santrifiij boliimiiniin temelini olusturmustur. Beckman hemen hemen bugiin

hala kullanilmakta olan santrifiij cihazlarinin tasarimini gelistirmeye baglamigtir [19].

1962'de Almanya'nin Hamburg kentinde bulunan ve giiniimiizde Eppendorf olarak
bilinen sirket olan Netheler & Hinz Medizintechnik, laboratuvar kullanimi igin ilk

mikro santriflij cihazini gelistirmistir. Bu santrifiij sistemi (model 3200), rutin analitik



laboratuvarlarda mikro litrelik bir 6lgekte kullanima sunulmus ve santrifiij siiresini
kontrol etmek i¢in yalnizca bir kadran sunmustur. Santrifiij Sistem, daha sonra gesitli
Biyoteknoloji ve Labware sirketleri tarafindan gelistirilen molekiiler laboratuvar i¢in

genis bir ara¢ yelpazesinin temelini olusturmustur [14].

1971'de HEINKEN, ilk ceviricili filtre santrifiij cihaz1 olan HF'yi gelistirmistir. 1976'da
diinyanin ilk mikroislemci kontrollii santriflij cihaz1 Hettich tarafindan ACHEMA'da
baslatilmistir. Bu yenilik, zamaninin 6tesine ge¢mis ve bu teknoloji kendi zamani i¢in

standart bir makine haline gelmeden 6nce gelmistir [14].

1980'lerde Beckman ultra santrifiij cihazlarin1 gelistirmistir. Beckman, 1990'l1 yillarda,
tarihin en popiiler santrifiij modellerinden biri olan Avanti yiiksek performansl santrifiij
cihazi iiretilmeye baslamistir. Ayrica, bu yillarda, robotik ¢alisma yetenegine sahip ilk
santrifiij cihaz1 Hettich tarafindan gelistirilmistir. Bu santrifiij cihazinda PC kontrol ve

ayarlanabilir rotor konumlandirma da hayata gecmistir [14].

1991'de Heinken, yiiksek basingli susuzlastirma i¢in Hyper Santriflij cihazini piyasaya
stirmiistiir. 1992'de PAC (Basingli Santrifiij) Sistemi Heinken tarafindan gelistirilmistir.

2000 yilinda Eppendorf, piyasadaki en kiiciik ve en sessiz sogutmali mikro santrifiij
cihazi olan sogutulmus 5415D santrifiijii ile klasik mikro santrifiij cihazi tanimini
yenilemistir. Ayrica 2010 yilinda Eppendorf, kisisel santrifiij cihazlar1 olarak da bilinen
Mini Spin ve Mini Spin Plus" piyasaya sunmustur. Boylelikle santrifiij cthaz1 pazari igin

yeni bir donem baglamistir [20].

1940'1 yillarda laboratuvar kullanimi i¢in ilk kez ticarilestirildigi yillardan sonra
santrifiij cihazi uzun bir yol kat etmistir. Giiniimiizde yiiksek santrifiij kuvvetlerine
dayanmak icin rotorlarda aliiminyum alasimlart ve titanyum gibi malzemeler

kullanilmaktadir.

Stirtiinmeyi azaltmak ve sicaklik kontroliinii siirdiirmek i¢in vakum sistemleri modern
santrifiij cihazlarina eklenmistir. Elektron mikroskoplar1 gibi diger araglarin
gelistirilmesi, aragtirmacilarin santrifiijlenmekte olan parcaciklar1 daha iyi incelemesine

ve arastirmasina izin vermistir.



Calismanin Amaci

Teknolojinin her alanda kendini gostermesi ve artik giinliik hayatimizin vazgegilmezi
olusu iiretim maliyetlerini de diislirmiistiir. Bu gelisme elektronik parga bazindaki
ucuzlukla birlikte sistem bazindaki ucuzlugu da beraberinde getirmistir. Bu durum
rekabet kosullarin1 daha da zorlastirmistir. Artik gelistirilen sistemlerin yiiksek
performansa ve kararliliga sahip olmasinin yani sira, kiigiik boyutta, diisiik giiriiltiide, az

maliyetle iiretilmis olmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

Sunulan ¢alismada, sozii edilen 6zelliklerin birgogunu iizerinde barindiran ARM’lere

dayal1 bir medikal santrifiij sistemi tasarlanmistir.

Sunulan tezde, oOncelikle daha sonraki bolimlerin daha iyi anlagilabilmesi igin
anahtarlamali reliiktans motorlarin avantajlari, dezavantajlari, yapisi, calisma ilkesi,
enerji doniisiimleri, elektriksel ve manyetik parametrelerinin belirlenmesi, kontrolii,
stirlicii se¢imi ve tasarim kriterleri incelenmis olup daha sonra medikal santrifiij cihazi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonraki bolimlerde ise tez galismasinda prototip
olarak gerceklestirilen medikal santrifiij sistemi hakkinda bilgiler verilmis ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 1

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLARIN TEMELLERI

1.1. Giris

Bu boliimde, ilk olarak elektrik makinalar1 hakkinda bilgiler sunulacak, elektrik
makinalari i¢erisinde ARM’lerin yeri verilecek ve sonra ise ARM yapilar1 detayli olarak

incelenecektir.

1.2. Elektrik Makinalari

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiren cevirici cihazlar elektrik makinalari olarak tanimlanmaktadir. Giliniimiizde
elektrik makinalart en basitinden en karmasigina bircok elektromekanik sistem
igerisinde yer almaktadir. Bu sebeple elektrik makinalarinin tasarim parametrelerinin en
uygun sekilde gergeklestirilmesi makinanin dogrudan kullanim alaninin artmasi olarak

giinliik hayata yansimaktadir.

Elektrik makinalari, tork liretim mekanizmalarina gore genel olarak iki sinifa ayrilabilir.
Bunlar manyetik etkilesim ve degisken reliikktans mekanizmalaridir. Torkun manyetik
etkilesimle iiretidigi elektrik makinalarinda, donme hareketi hem stator hem de rotor
tarafindan {retilen manyetik alanlarin etkilesmesi sonucu olusur. Ortak olarak
etkilesimli iki manyetik alan, alanlarin hizaya gelmesi prensibine gére manyetik tork
olusturmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan motorlarin ¢ogu bu prensiple
caligmaktadir. DC, indiiksiyon ve daimi miknatisli motorlar bu motorlara 6rnek olarak

verilebilir.

Degisken reliiktans yardimiyla torkun firetildigi elektrik makinalarinda ise donme

hareketi, rotor ve stator arasinda bulunan hava araligindaki degisken reliiktans sonucu



ortaya ¢ikar. Bu durumda stator sargisina enerji verildiginde, olusan reliiktans torku,
rotoru minimum reliiktans olusacak sekilde hareket ettirir. ARM’ler ise degisken
reliiktans ile tork tiretilen motorlar kategorisine girerler. ARM’ lerin elektrik motorlari

hiyerarsisindeki yeri Sekil 1.1° de verilmistir.

| ELEKTRIK MOTORLARI |

I

Firgasiz DC indiiksiyon

I

1

Sinds

Histerizis

Adim

Relliktans

o

Anahtarlamall

Sekil 1.1. ARM’lerin Elektrik Motorlar1 Hiyerarsisindeki Yeri [1]

1.2.1. Elektrik Makinalarmin Yapisi

Bir elektrik makinasi, stator ve rotor olarak adlandirilan ve hava araligi ile birbirinden
ayrilan iki kisimdan olusur. Genel olarak hareket etmeyen stator, makinanin dig kismin
cevreler. Donebilecek sekilde serbest olan rotor ise igteki kisimdir. Bununla birlikte, bu
yapilarin statorun i¢ kisimda ve rotorun dis kisimda yer aldigi elektrik makinalar1 da

mevcuttur.

Stator veya rotor oluklarina yerlestirilen iletkenler bir sargi olusturacak sekilde i¢eriden
birbirlerine birlestirilirler. Igerisinde gerilim indiiklenen sargilar armatiir sargilar1 diye
adlandirilir. Aki iretmek i¢in akimin gegtigi sargilar ise alan sargilar1 olarak
adlandirilir. Bazi makinalarda bu akiyr saglamak icin daimi miknatislar da

kullanilabilmektedir. Doner elektrik makinalari, dogru akim ve alternatif akim
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makinalar1 olmak tiizere temel olarak iki kisimda incelenir. Fir¢asiz dogru akim
makinalari, histerisiz makinalar, step motorlar ve reliikktans motorlar1 ise diger

makinalardir.

Dogru akim motorlarinda, alan sargilar1 statora ve armatiir sargilar1 rotora
yerlestirilmistir. Makinada aki iiretmek i¢in alan sargilarindan dogru akim gegirilir.
Armatiir sargilarinda endiiklenen gerilim degiskendir. Gerilimin dogrultulmasi veya

akimin yon degistirmesi komiitator ve firga sistemi ile gergeklestirilmektedir.

Senkron makinada rotor alan sargilarini, stator ise armatiir sargilarini tasir. Alan
sargilar1 hava aralifinda aki iiretmek iizere dogru akimla uyarilir. Rotor dondiiglinde
stator oluklarina yerlestirilen armatiir sargilarinda gerilim indiiklenir. Armatiir akimi
hava araliginda rotor hiz1 ile ayn1 hizda donen bir aki meydana getirecektir. Rotor hizi

ile ak1 hizinin ayn1 olmasi sebebiyle bu makina senkron makina olarak adlandirilir.

Asenkron (indiiksiyon) makinalarinda stator sargilari, hem armatiir sargilart hem de alan
sargilar1 olarak islev goriirler. Asenkron makinalarda hem stator hem de rotorda
alternatif akim vardir. Alternatif akim dogrudan stator sargilarina uygulanir. Rotor
sargilarindaki akim ise indiiksiyon yolu ile olusur. Indiiksiyon makinasi denmesinin
sebebi budur. Siirekli ¢caligma durumunda rotor hizi senkron hiza ¢ok yakindir. Rotor,
stator gibi sargilara sahip oldugu gibi sincap kafes tipi denilen kisa devre iletkenli de
olabilir. Sincap kafes tipi yapi, aliiminyum ya da bakir gubuklarin rotor gévdesindeki

oluklara yerlestirilerek sonlar1 kisa devre edilmesi ile elde edilir.

1.3. Anahtarlamal Reliiktans Motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar, sahip olduklar1 6zellikler ve yapilari ile senkron ve
asenkron makinalara fazla benzemez ancak hem senkron hem de asenkron makinalarin
yapisindan faydalanilarak meydana getirilmislerdir. ilk ARM, senkron motor yapisi
tizerinde degisiklikler yapilarak tasarlanmistir. Stator ve rotorun geometrik yapisi
tizerinde degisiklikler yapilarak olusturulan yeni yapilar incelenmis ve sonugta daha
verimli motorlar elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan bu caligmalarda stator ve rotor
arasindaki hava boslugunda depolanan enerjiden daha fazla istifade edilebilmesi

amaclanmustir.
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ARM’ler yap1 olarak adim motorlara benzemektedir. Senkron motorlarda kalkinma
problemi vardir. ARM’de ise rotor ve stator yapisi ¢ikintilardan miitesekkildir. Rotor ve
stator c¢ikint1 sayisi birbirinden farklidir. Bu sebeple senkron motorlarda oldugu gibi
kalkinma problemi yasanmaz. Kalkinma probleminin olmamasi yoniiyle bu motorlar
asenkron motorlara benzerler. ARM’nin asenkron motorlarindan en 6nemli fark: ise
uygulanan gerilimin yapisi itibari iledir. Asenkron motorlarda hem rotor hem de statora
alternatif gerilim uygulanirken ARM’lerde yalnizca stator sargilarina darbe seklinde
akim verilir. Calisma prensibi temel olarak stator sargilarina akim uygulayarak hava
araliginda olusan reliiktansin degistirilmesi araciligi ile rotorun hareketinin saglanmasi
ve tork elde edilmesi seklindedir. ARM’lerde rotor higbir iletken, sargi vs. igermez ve

cok sade bir yapidadir.

Reliiktans daha basit sekliyle elektrik devlerinde ki dirence benzetilebilir. Manyetik
devredeki manyetik akiya zorluk gosterir. Anahtarlamali reliiktans motorlarda bir anda
cogunlukla tek faz enerjilenebilir ve diger fazlar pasif olmak zorundadir. Bu sekilde bir

anahtarlama islemi gergeklestirilir.

1.3.1. Anahtarlamal Reliiktans Motorun Yapisi

Anahtarlamali reliiktans motorlar son derece basit bir kurulum ve yapiya sahiptirler.
Yap1 olarak hem stator hem de rotor kisimlarinda ¢ift sayida ¢ikintiya sahiptirler. Bu

sebeple cikintili ya da ¢ift ¢ikintili motorlar olarak bilinmektedirler.

Stator ve rotor i¢in kutup sayilari ¢ift sayida olmak {iizere sayica birbirine esit,
birbirlerinden az veya fazla olabilir. Genelde stator ¢ikinti sayisi rotor ¢ikinti sayisindan
fazla olacak sekildedir. ARM’nin tipi stator ¢ikinti sayis1 ve rotor ¢ikinti sayisi seklinde
ifade edilmektedir. Ornek olarak, 12/8 dizilimli bir ARM 12 stator kutbu ve 8 rotor

kutbu oldugunu ifade etmektedir.

Genel olarak yiiksek torkun ihtiya¢c oldugu uygulamalarda rotor kutup sayisi, stator
kutup sayisina yakina segilirken; yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda rotor kutup sayisi

stator kutup sayisina gore kiicilik se¢ilmektedir.

ARM’ler tek fazli olarak 2/2, 4/4, 6/6; cift fazl1 olarak 4/2, 8/4, 4/6, 8/6; ii¢ fazl1 olarak
6/4, 6/8, 12/8; dort fazli olarak 8/6, 16/12 gibi bir¢cok degisik dizilimlere sahip olabilir.

Bu dizilimler arasinda 3 fazli 6/4, 4 fazli 8/6 en c¢ok bilinen ve kullanilan dizilimler iken
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3 fazli 12/8 dizilimi de 6/4 ve 8/6 dizilimlerine gore daha az olmakla birlikte

kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de ¢esitli dizilimlere sahip ARM’ler, Sekil 1.3’te ise en ¢ok

bilinen ve kullanilan dizilimler gériilmektedir.

(a)

(d)

)

b (c)

(e} (f

(h} (i)

(k) (1

Sekil 1.2. Farkli Dizilimlere Sahip ARM’ler. (a) Tek faz 2/2, (b) Tek faz 4/4, (c)Tek faz
6/6, (d) Tek faz 8/8, (e) Iki faz 4/2, (f) Iki faz 8/4, (g) Iki faz 4/6, (h) iki faz 8/6, (i) Ug
faz 6/8, (j) Ug faz 18/12, (k) Ug faz 24/16, (1) Dort faz 16/12. [1]
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Sekil 1.3. En Cok Bilinen ve Kullanilan ARM Dizilimleri (a) Ug faz 6/4, (b) Ug faz
12/8, (c) Dort faz 8/6 [1]

Stator ve rotor ¢ekirdekleri ince lamine saglardan olusur. En azindan bir tarafi yalitkan
olan bu saglar motorun c¢ekirdek kaybimi azaltmak icin kullanilirlar. ARM’lerin

rotorlarinda ise yalnizca sa¢ paketi bulunmaktadir.

ARM’lerin stator sargilar1 ¢ok yogun sekildedir. Bunun temel sebebi, herhangi bir faz
uyarildiginda daha fazla manyetik alan kuvveti elde etmektir. Bu sekilde diger
motorlara nazaran daha yiiksek tork degerlerine ulasilabilmektedir. ARM’lerin diger
elektrik makinalarindan en 6nemli fark ve avantaji, rotorunun miknatissiz ve firgasiz

olmasi ve higbir sekilde sargiya sahip olmamasidir.

Genellikle stator kutuplari, rotor kutuplarindan daha dardir. Bdylelikle bir faz
enerjilendirildiginde olusan manyetik alan daha fazla kullanilmig ve stator sargilari i¢in
daha fazla yer ac¢ilmis olur. Ayn1 zamanda negatif moment iiretilmesinden kurtulmak ve
her bir fazin pozitif ve negatif moment iiretim bolgelerini ayirt edebilmek amaciyla

rotor kutuplarinin genisligi, stator kutuplarinin genisliginden daha biiyiik secilmektedir

[11].
1.3.2. Anahtarlamah Reliiktans Motorun Calisma Prensibi

ARM’lerde dondiirme momenti akimin yoniinden bagimsiz olup genligine bagl olarak
degisir. Bu yiizden motorun kontrol devresinde kullanilacak olan yar1 iletken
anahtarlama eleman1 sayis1 yariya distriilebilir. Bunun yaninda tork degerinin

indiiktansin degisimine bagli olmasi1 sebebiyle, akimin indiiktans1 artirma yoniinde
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uygulanmasit durumunda dondiirme momenti pozitif olur iken, akimin indiiktansi
azaltict yoniinde uygulanmasi durumunda ise negatif bir dondiirme momenti
olusacaktir. Bu sebeplerden dolay1 uygulanan akim darbelerinin, indiiktans degisiminin
hangi bolgelerinde uygulanacaginin belirlenmesi ve dolayisiyla da bu bolgelere ait rotor
konumunun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple ilgili rotor konumunun
Ogrenilebilmesi i¢in optik ya da alan etkili sensdrler kullanilabilmektedir. Sekil 1.4° te
rotorun statora gore olan konumuna gore dogrusal calisma durumundaki indiiktans

degisimi gosterilmistir.

Stator

Sekil 1.4. ARM’de Rotor Konumuna gére Indiiktansin Degisimi [21]

Sekil 1.4’ te verilen rotor konumuna gore doymanin olmadig1 kabul edilerek indiiktans
degisimi verilmistir. Normal durumda ise dogrusal olmayan bir indiiktans degisimi
gorilecektir. Sekil 1.5° te ARM’ye ait halkalanma akis1 ve akim arasindaki dogrusal

olmayan iligki gdsterilmistir.
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0

Halkalanma Akst (m'Wh)

Sekil 1.5. Halkalanma Akis1 ve Akim Arasindaki Dogrusal Olmayan Iligki. [21]

1.3.2.1. Degisken Reliiktans

Manyetik bir devrenin reliiktans esitligi Esitlik 1.1 ile gosterilmistir.

== (1.1)

F
A= ¢  BS us
Esitlik 1.1 ifadesinde yer alan F manyeto motor kuvvetini (mmk), R ifadesi reliiktansi,
¢ akiy1, I manyetik yolun uzunlugunu, H hava araligindaki manyetik alan siddetini, B
aki yogunlugunu, p manyetik malzemenin manyetik gecirgenligini ve S ise manyetik
yolun kesit alanin1 gostermektedir. Rotor ve stator kutuplari ortalanmis pozisyon
durumunda iken reliiktans degeri en yiiksek degerine ulagmaktadir. Fakat stator ve rotor
ortalanmis pozisyondan karsilikli pozisyona gecerken reliiktans degeri azalmaya
baslayacaktir. Stator ve rotor kutuplar1 karsilikli pozisyona gegctiklerinde ise manyetik
gecirgenlik maksimum degerine ulasir ve reliikktans degeri minimum degerine diisecektir

[21].

ARM’ lerde indiiktans ve reliiktans arasindaki iliski Esitlik 1.2° deki gibi ifade
edilebilir.

L==—"=— (1.2)
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Esitlik 1.2° de 1 ifadesi faz akimini, A ifadesi halkalanma akist degerini ve N ifadesi ise

faza iligkin sarim sayisin1 gostermektedir.

1.3.2.2. Esdeger Devre

Sekil 1.6°’da ARM’nin tek fazina ait esdeger devre gosterilmistir.

Rs L
V e

Sekil 1.6. ARM’nin Tek Fazina Ait Elektriksel Esdeger Devre [1]

Sekil 1.6’de verilen devrede Rg, Her bir faz icin stator sargilarina ait direnci ve L
indiiktans degerini temsil etmektedir. Burada her bir faza uygulanmakta olan gerilim

miktart Esitlik 1.3’teki gibi verilebilir.

dA(8,0)

V=R +%C (1.3)
A=1L(6,i)i (1.4)
seklindedir. Giris giicii ise Esitlik 1.5’ te verilmistir.
. o .o dL(6)D) N di
. = = —_ —_
pi =Vi=Rgi* + i ” L(8,0)i ” (1.5)
burada,
a 1 N 52 N di 1., dL(6,i)
— (= — it + = SN
" (ZL(H, )i“) = L(O,i)i ” . ” (1.6)
esitligi elde edilir ve giris giicii de,
) ai , 1 N 2 1,y dL(6,0)
p; = Ri* + dt(z L(6,0)i%) L (1.7)

seklinde ifade edilebilir.
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Esitlik 1.7°de giris giicii, Ryi? ifadesi ile verilen sarg1 kayip giicii, p[L(8, i)i?/2] ifadesi
ile verilen alan enerjisinin degisim oram1 ve [i?pL(8,i)]/2 ifadesi ile verilen hava

aralig1 giiciiniin toplanmasi ile bulunmaktadir.

Hava araligi giicii i¢in zaman ifadesinde rotor pozisyonu ve hiz terimleri yerine

konulacak olursa,
t=— (1.8)

Ve

1., dL(8,)) _ 1., dL(6,i)d6

Pag =3 dt 2 de dt
1., dL(8,0)
Pag = 51° — = Wn (1.9)

denklemi elde edilir.

Hava aralig1 giicii ile elektromanyetik tork ve hiz arasindaki iligki;

Pag = Twy, (1.10)

oldugundan motora ait tork;

1., dL(6,i
T=- i? % (1.11)
seklinde ifade edilir.

1.3.2.3. Enerji Doniisiimii

Sekil 1.7 de ARM’ ye ait halkalanma akis1 ile akimm degisimi sonucu olusan

manyetizasyon egrisi verilmistir.
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Halkalamma Alas: (1)

Magentix Alanda
Depolanan Enetji

(W) T

Magnetizasyon Egnst
A

| Ko-Eneri (W')

T

-

Akam (i)

Sekil 1.7. Manyetizasyon Egrisi ve Enerji Iliskisi [21]

Sekil 1.7 de gosterilen ARM’ye ait manyetizasyon egrisi i¢in herhangi bir A
noktasinda depolanan manyetik alan enerji ve ko-enerji degerleri Esitlik 1.12 ve 1.13 ile

ifade edilebilir:

W, = fol" idA(0,1) (1.12)

w'= foi"/l(e, 0)di (1.13)

Burada halkalanma akisi, rotor pozisyonu ve akima bagli bir degisken olup alan enerjisi,
hava aralig1 ile stator ve rotor malzemesinde depolanan manyetik enerjiyi ifade
etmektedir. Eger rotor serbest birakilirsa karsilikli pozisyona dogru hareket etmeye
baslayacaktir. Rotorun Af kadar bir pozisyon degisikliginde ve faz akimi sabitken aki
yoriingesi Sekil 1.8° de de gosterildigi gibi A noktasindan B noktasina kayacaktir.
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Halkalanma Alas: (1)

AWy,

Ak (i)

Sekil 1.8. Alan Enerjisi, Ko-Enerji ve Mekanik s [21]

Bakir ve cekirdek kayiplart ihmal edilirse, rotorun A8 kadarlik konum degistirmesi

sirasinda alan enerjisinde olusan degisim AW,,, mekanik isine esit olacaktir.
Dolayisiyla;

AWy, = AW’ = [° A(8p,0) di — [° A(6,,0) di (1.14)
esitligi elde edilmis olur.
Mekanik is;

AW, = TAO (1.15)

esitligi ile verilebileceginden, Esitlik 1.15 den ani tork ifadesi ¢ekilecek olursa;
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AW, 0 A(Bp,0)di —[,° A(Bai)di

T = =
A AB

(1.16)

ifadesi elde edilir. Rastgele segilen bir i akimi i¢cin A@ — 0 ile limit alinirsa ARM’ ye ait
anlik tork;

8 i N e
Efo A(0,i") di (1.17)

ifadesi ile tanimlanabilir. Dogrusal aki modeli i¢in A(6,i) = L(@ )i yazilabilmesinden

dolayi;

161(01 idL . i'd _d_L Loy 3. 1 .9dL
T=], = fygidi' =— [ji'di'= S i*—= (1.18)

esitligi elde edilir. Bu ifade Esitlik 1.11 ifadesine esittir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi
Esitlik 1.11 ve Esitlik 1.18, ARM’ ye ait torkun akimin yoniinde degil rotorun

konumuna goére motorun indiiktansindaki degisime ( ) bagli oldugunu
gostermektedir.
Buradan torkun akimin karesi ile dogru orantili oldugu ve iiretiminin indiiktans

degisimine bagl oldugu goriilmektedir. Sekil 1,9°da torkun stator sargi akimi sabit iken

indiiktans ve rotor konumu ile degisimi verilmektedir.
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Indiiktans A huzal konum hazall olmavan konum
|
!‘ 1A% : I E
' |
n | |
| ! |
[]
| | |
L | :
min | : | i
i P Foter apis
1
0 0 0,0, : |
1 2l ! |
y 1
= :
i
Tork & i
) - Eotor apis

Sekil 1.9. Sabit Stator Sargi Akiminda Torkun Indiiktansla Degisimi [1]

Sekil 1.9°da indiiktans degisimi ideal olarak alinmistir. Bu sebeple tork dogrusal
indiiktansla dogrusal olarak degisim gostermektedir. Ancak pratikte, ARM’lerin
indiiktans degisimi dogrusal degildir ve bunun sonucu olarak tork farkli olarak elde

edilir.
1.3.3. Motorun Kontrol Edilmesi ve Siiriicii Devreleri

ARM’ ler i¢in uygulama alanlarina ve yiike bagh olarak ¢ok sayida gii¢ elektronigi
devreleri vardir. Bu devreler Sekil 1.10” deki gibi verilebilir [22].
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ABRM Cevirici
Devrelen
Yanm Képri Ekstra Komutasyon Kendinden
Devrelen Devrelen Komutasyonlu Devreler

i

e T

F  Akim Kaynaklh
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# DC Dagitimh

Sen C Vuruglu
Maodifiyeli C Vuruglu

VYV Y

Sekil 1.10. ARM Cevirici Siniflandirmasi [22]

ARM geviriciler, torkun akimin yoniine bagli olmamas: sebebiyle diger motorlar igin
kullanilan geviriciler ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Bunlardan bazilari

asagida verilmistir [23]:

e Tek bir faz i¢in bir tane anahtarlama elemaninin kullanilmasinin yeterli olmasi,
e Herhangi bir fazin devre dis1 kalmasi durumunda diger fazlarin bu durumdan
bagimsiz olarak ¢alismalarina devam edebilmesi,
ARM’ lerde kullanilan g¢evirici devreler, genel olarak ARM’ nin faz sayisina gore
kullanilan anahtarlama elemanlar1 ve serbest diyot elemanlarinin sayilariyla cesitli

topolojilere ayrilmaktadir.

ARM’ nin sahip oldugu faz sayisinin iki kat1 kadar anahtarlama elemani igeren (2n tipi)
klasik koprii tipi ¢evirici devresinde fazlar birbirlerinden bagimsiz oldugundan her fazin

ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesi miimkiin olmakta ve kullanilan anahtarlama elemanlari
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diisiik gerilime maruz kalmaktadir [24]. Bu 6zelliklerinin yaninda bu g¢evirici, minimum
pasif eleman kullanarak maksimum kontrol esnekligi ve verim saglamaktadir [25]. Sekil

1.11”° te li¢ fazli bir ARM igin 2n tipi koprii ¢evirici devresi gosterilmistir.

Sekil 1.11. Ug Fazli Bir ARM i¢in 2n Tipi Klasik Koprii Cevirici Devresi [22]

ARM siirticiilerinde sargilar gii¢ anahtarlari ile seri bagli oldugundan kisa devre ithtimali
ortadan kalkmaktadir. Sargilarin alt ve st kisimlarindaki giic anahtarlar1 her iletim
periyodu ya da tork vurusu baslangicinda birlikte calismakta ve komutasyon noktasinda
birlikte kesime gitmektedir. Mantiksal olarak tasarimda, bir anahtar1 komutasyon
digerini ise regiilasyon i¢in kullanmak uygun olmaktadir. iletim periyodu sonunda her
iki anahtar da birden kesime getirildiginde, mekanik enerjiye doniistiiriilmemis olan ve

sargida depo edilen magnetik enerji hizli diyotlar tizerinden kaynaga dondiiriilmektedir.



BOLUM 2

MEDIKAL SANTRIFUJ SISTEMLERI

2.1. Giris

Bu boliimde medikal santrifiij cihazlar1 hakkinda genel bilgiler verilecektir.
2.2. Santrifiij Cihazlan
2.2.1. Genel Bilgiler

Santriflij cihazlari, agirliklart farkli maddeleri iceren deney tiiplerini yliksek hizla
dondiirerek yer ¢cekimine bagli olarak bu maddelerin ayrigmasini saglayan, sabit eksenli
ve genel olarak elektrikli motor yardimiyla dairesel donme hareketi yapan cihazlardir.
Santrifiijle ayirma, merkez ka¢ kuvvetinin etkisi ile olmaktadir. Cihazin sagladigi
donme hareketinin sagladigr merkezkac kuvveti, icindeki maddede ki yogun veya daha
agir parcaciklara daha fazla kuvvet uygular ve diger maddelerden ayrigtirir. Santrifiij
islemi sirasinda tiipte bulunan maddeler, biiyiikliikleri ve yogunluklarina gore farkli
¢okme hizina sahiptirler. Cokme hizi; parcaciklarin yogunluguna, sekline, uygulanan

kuvvete ve ortamin yogunluguna baghdir [12,13].

Santrifiij cihazlari, motor biiytikliikleri ve kullanildiklar1 alana gore dakikada 5 ila 20
bin devirle ¢alisabilir. Santrifiijj cihaz1 ticari uygulamalar, medikal uygulamalar,
astronomi, geo teknik modelleme, siit sanayisi, serum iiretimi, siispansiyon ayrigtirma

ve izotop ayirma gibi farkl islemler i¢in kullanilir [13].
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2.2.2. Santrifiij Cihazimin Tarihi

Santrifiij cihazinin kdkeni, 18. ylizyilla kadar uzanmaktadir. 1864 yilinda Antonin
Prandtl, siitii kaymagindan ayirmak i¢in santrifiij cihazini icat etmistir. Sekil 2.1°de ilk

santrifiij cihazinin gosterimi vardir.

Sekil 2.1. Antonin Prandt] Tarafindan Uretilen Tarihteki Ilk Santrifiij Cihazi [13]

1976'da diinyanin ilk mikroislemci kontrollii santrifiij cihazi Heinken tarafindan

gelistirilmistir. Sekil 2.2°de ilk mikroislemcili santrifiij cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Heinken Tarafindan Icat Edilen ilk Mikroislemcili Santrifiij Cthaz1 [27]

1980'lerde Beckman ultra-santrifiij cihazlarmi gelistirmistir. Beckman, 1990 yillarda,
tarihin en popiiler santrifiij modellerinden biri olan Avanti yiiksek performansh santrifiij
cihazi lretilmeye baslamistir. Bu santrifiij cihazinda PC kontrol ve ayarlanabilir rotor

konumlandirma da hayata gecmistir [14]. Sekil 2.3’te Beckman tarafindan {iretilen

T

. *

g,

santrifiij cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Beckman Tarafindan Uretilen Avanti Adli Santrifiij Cihazi [27]
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2.2.3. Santrifiij Cihazimin Calisma Prensibi

Santrifiij cihazlari, tiiplerin igerisindeki karigimlarin ¢okelme prensibine gore
ayrigsmasini saglar. Karisimdaki agir maddeler, merkezkag kuvveti yardimiyla tiipiin alt
kismina ¢oker. Diger bir ifadeyle dairesel hareketin disina dogru kayar. Daha hafif
maddeler ise, tiipiin list kisminda toplanir. Yani, dairesel hareketin merkezine dogru yol

alir.

Santrifiij cihazlar1 siispansiyonlar ve emiilsiyonlarin ayrigtirilmast i¢inde ideal bir
cihazdir. Bu isleme bir 6rnek verecek olursak; santrifiij cihazina konulan kandaki pihti
cihazin altinda, yaglar ortasinda ve serum en iist kismina toplanarak kolaylikla

ayristirilabilir.

Santrifiijiin icinde karigimlarin konulacag tiipler vardir. Santrifiij islemi icin 6zel tiipler
kullanilir. Bu tiipler, cihazin i¢ine simetrik olarak yerlestirilir. Cihazin devri ve kag
dakika donecegi, i¢cindeki maddeye gore degisebilir. Uygun devir ve dakika ayarlanarak
islem yapilir. Farkli veya sabit acili santrifiij cihazlart bulunur. Farkli acili
santrifiijlerdeki tiipler cihaz calismadan dik konumdayken, motor ¢alismaya baslayinca

yatay pozisyona yaklasir. Bazi tasarimlarda da tiipler egimli yataklara yerlestirilir.

Santrifiij kuvveti baska bir deyisle merkez ka¢ kuvveti Esitlik 2.1 ile ifade edilir
[26,28].

F=m.w?r 2.1)

Esitlik 2.1°de ifade edilen denklemde F ifadesi santriflij kuvvetini, m ifadesi ¢okelen
partikiiliin kiitlesini, w ifadesi doniisiin agisal hizin1 (radyan/saniye), r ifadesi go¢ eden
partikiillerin merkezdeki doniis eksenine olan uzakligin1 (cm) ifade etmektedir. Sekil

2.4’te santrifiij kuvvetinin gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.4. Santrifiij Kuvvetinin Sekil Uzerinde Gésterimi [26]

Maddeleri santrifiijle ayirmada 6l¢ii olarak, cogunlukla devir/dakika (rpm) kullanilir.

RPM kisaltmasi, ingilizce “revolution per minute” kelimelerinin ilk harfleridir.

Ancak rpm, herhangi bir santrifiijde iki fazi birbirinden ayirmak i¢in gerekli olan
kuvveti vermez. Bunun i¢in bagil santrifiij kuvveti (RCF- relative centrifugal force)
kullanilir. RCF yer ¢ekimi kuvveti olan (g)'min ¢arpanlar1 seklinde verilir (5000x g gibi)
[26].

RCEF ile rpm, Esitlik 2.2, 2.3 ve 2.4 ifadeleri ile birbirlerine ¢evrilebilirler:

mw?r

RCF = ]’:—; il wi.r.g™? (2.2)

RCF = ((Z202 oy g7t 2.3)

RCF = 1,12 x107°. (rpm)%.7 (2.4)
olur [26,28].

Sabit acili rotorun minimum yarigapt Ty, ile gosterilirse ve maksimum yaricapi

Tmax Olarak gosterilecek olursa;
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Santrifiij tiipiintin en distinde;

RCF = 1,12 x 107>, (rpm)?. 7 (2.5)
Santrifiij tiipiiniin en altmda ise;

RCF = 1,12 x 107>, (rpm)?. 1,4 (2.6)
olur [26].

Bu hesaplamalar sabit agili rotorlu santrifiij cihazinda santrifiij tiiplerinin en alt ve en {ist
kisimlarda 6nemli derecede relatif santriflij kuvveti farklilig1 ortaya koyar. Sekil 2.5’te
relatif santriftij kuvveti hesaplanirken kullanilan 17,4, ve 7y, degerleri santrifiij cihazi

lizerinde gosterilmistir.

% Diniis Yonii

rmu: ri."n' r min

rmin

—

av

=

max

Sekil 2.5. Relatif Santrifiij Kuvveti Hesaplanitken Kullanilan 1,,, ve 7mn

Degerlerinin Santrifiij Cihaz1 Uzerinde Gosterimi [29]
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2.2.4. Santrifiij Cihazimin Tipleri

Santrifiij cihazlan ikiye ayrilirlar [27]:

1. Geleneksel (konvansiyonel) Santrifiij cihazlari
e Manuel (el) santrifiij cihazlar
e Otomatik (elektrikli) santrifiij cihazlar
2. Axial Seperasyon Sistemi (AST)

2.2.4.1 Konvansiyonel Santrifiij Cihazlar
2.2.4.1.1 Manuel santrifiij cihaz1

Manuel santrifiij cihazlar1 elektrikli bir motoru olmayan el vasitasiyla dondiirme
kuvvetinin elde edilip, santrifiij isleminin yapildig1 aletlerdir [27]. Sekil 2.6’da bazi

manuel santriflij aletleri gosterilmistir.

Sekil 2.6. Manuel Santrifiij Aletleri [13]
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2.2.4.1.2.0tomatik Santrifiij Cihazlarn

Otomatik santrifiij cihazlar1 elektikli bir motorun olusturdugu merkez ka¢ kuvveti
yardimt ile santrifiij isleminin yapildi aletlerdir. Bu cihazlar kullanim yerine gore dort

ana baglik altinda incelenebilir [26].

Masa tipi santriflij cihazlari, bu tip cihazlar kii¢iik boyutlardadir. Hizlar1 5000 rpm’e
kadar cikan bu cihazlarin tiip kapasitesi cihazdan cihaza degismektedir. Masa tipi

santrifiij cihazina ait bir goriinlim Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Masa Tipi Santriflij Cihazi [27]

Hematokrit santrifiij cihazlari, hemtokrit kanin sekillerinin plazmaya orani olarak
adlandirilmigtir.  Bu cihazlar hem mikro hem de hematokrit santrifiij olarak
kullanilabilen santrifiij cihazidir. Hastane ve arastirma laboratuvarlarinda; deoksiribo
niikleik asit (DNA) ve protein ayristirilmasinda, DNA amplifikasyonunda, enzim
testlerinde, hiicre ferment ve mikroorganizmalarin yiliksek hizda ayristirilmasinda

kullanilmak i¢in idealdir [26].
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Hematokrit santrifiij cihazina ait 6rnek bir goriiniim Sekil 2.8’de gosterilmistir.

plazma
- i

¢ test tlpd

£ coken
agir kan
hicreleri

kan

Sekil 2.8. Hematokrit Santrifiij Cihaz1 [27]

Ultrasantrifiij cihazlari, yliksek hizlara g¢ikabilen aletlerdir. Hizlarmma gore {i¢ kisima

ayrilir [27]:

- Diistik hizli santrifiijler : hiz < 10000 rpm
- Yiksek hizli santrifiijler : 10000 < hiz <20000
- Ultra santrifiijler : hiz > 20000
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Ultrasantrifiij cihazina ait 6rnek goriintiiler Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Ultra Santrifiij Cihazlar1 [27]

Sogutmali santrifiij cihazlari, santrifiij islemi sirasinda olusan siirtlinme sonucu olusan

151 problemini ¢c6zmek amaciyla liretilmistir [27].

Tiim otomatik santrifiij cihazlarinda bir motor ve rotor ile ¢gevirme mili bulunmakta olup

bu cihazlar rotorlarina gore iki grupta toplanabilir:

Sabit a¢ili (A¢ilimsiz baslik) rotorlarda, tiipler rotorun donme ekseni ile 25°- 45° lik ag1
yapacak sekilde yerlestirilir. Donme sonunda olusan ¢okelti tlipiin dibine dogru degil,
tiplin yan kisimlarina dogru c¢okmektedir. Sabit acili santrifiijler cihazlarinin
aerodinamik yapisinin daha elverisli olmasi sebebiyle daha yiiksek hacimdeki 6rnekler
icin uygundur. Donme esnasinda olusan 1s1 daha az olup olusan c¢okelti zayif

toparlanmis olabilir [27,28].
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Sabit ag1l1 santrifiij cihazina ait 6rnek goriintii Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Sabit Acil1 Santrifiij Ornegi [27]

Horizontal baslikli rotorlarda, tiip igerisindeki bilesenler tiipiin dip kismima dogru
cokerler. Horizontal agili santrifiij durdugunda tiip igerisindeki icerik ayn1 bigimde kalir.
Horizontal baslik daha fazla RCF uygular. Acilir baslik donerken 6nemli bir siirtiinme

ile karsilasir ve santrifiijiin i¢erisinde 1sinmasina yol agar [27,28].
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Sekil 2.11°de horizontal baslikl1 santrifiij cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 2.11. Horizontal Baglikli Santrifiij Cihazi [27]

Sabit acili santrifiij cihazi ile horizontal baslikli santrifiij cihazlar karsilastirilacak

olunursa [13];

Sabit ac1l1 santrifiij cihazlar;

Aerodinamik yapis1 bakimindan daha uygundur.

Daha yiiksek hacimdeki 6rnekler i¢in daha uygundur.

Donme sirasinda olusan 1s1 daha azdir, bu yiizden ultra santrifiij cihazlarinda
tercih edilir.

Olusan ¢okelti zayif toparlanmis olabilir.

Horizontal baglikl santrifiij cihazlar1:

Daha fazla RCF uygular.
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- Acilir bashk donerken Onemli bir siirtinme ile karsilasir ve cihazin iginde
onemli bir 1sinin olugmasina yol agar. Bu i1sinma, tiiplerin bir riizgarlik kilifi
igerisine almasiyla azaltilabilir.

- lyi paketlenmis ¢okelti olusur.

2.2.4.2. Eksenel (Aksial) Separasyon Sistemi (AST)

Ayirim yatay aks boyunca degil dikeydir. Yani tiip yatay seklinde iken bir tarafi bir sivi
ile diger tarafi bagka sivi ile ayrisir [27]. AST ye ait 6rnek Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. AST Ornegi [27]



BOLUM 3

PROTOTIP MEDIKAL SANTRIiFUJ SISTEMi

3.1. Giris

Bu boliimde tasarlanan ve gerceklestirilen prototip santrifiij sistemi hakkinda bilgi
verilecektir. ilk olarak sistemin genel yapisi ve bilesenleri hakkinda bilgi verilecek
takiben tasarlanan ARM’nin Ozellikleri ve yapist son olarak da sistemin prototipi

hakkinda detaylar verilecektir.
3.2. Santrifiij Sisteminin Genel Yapisi ve Bilesenleri

Prototip santrifiij sisteminin kasasi On, arka, iist ve alt olmak iizere dort parcadan
olusmaktadir. Sistemin kontrol edilmesini ve tiim ayarlarinin yapilmasini saglayan
dokunmatik ekran, kasanin 6n boliimiinde yer almaktadir. Kasanin alt parcast ARM’yi
ve sistemin ana gli¢ kartin1 tagimaktadir. Sistemde kullanilan diger elektronik kartlar
kasanin yan pargasi iizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.1’de prototipi gergeklestirilen
medikal santrifiij sisteminin temel bilesenleri li¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Sekil

3.2°de ise sisteme ait temel blok diyagrami gosterilmistir [30].
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Kasa On Bileseni
Santrifiij Rotoru

Kasa Ust Bileseni

Motor Kasa Bileseni

ve Sensdr Aparati

Kasa Alt Bileseni

Kasa Arka Bilegeni

Sekil 3.1. Santrifiij Sisteminin Temel Bilesenlerinin Ug Boyutlu Goriiniimii [30]
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Sekil 3.2. Sistemin Temel Blok Diyagrami [30]

Gli¢ ve kontrol karti olmak iizere 2 bilesenden olusan bir siiriicii iinitesi tasarlanmig
olup; bu siiriicii linitesi, ARM’yi istenilen hiz seviyelerinde isletilmesini saglamaktadir.
ARM’nin siiriicli iinitesinde akimi kontrol edebilmek amaciyla akim sensorleri ve

anahtarlama elemani olarak ise IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) kullanilmistir.
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Gli¢ devre initesinde yapt olarak asimetrik koprii devresi secilmistir. Rotorun
konumunun belirlenebilmesi i¢cin konum algilayici, alan etkili sensorlerin bulundugu
sersOr kart1 tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’te tasarlanmis olan siiriicli
linitesi, ana giic karti ve ARM’nin test calismalari sirasinda alinmig goriintiisii

gosterilmistir [30].

Sekil 3.3. Santrifiij Sisteminin Elektromekanik ve Elektronik Bilesenleri [30]

Sistemde kullanilan siiriicii {initesinde, motor kontroliiniin yapilabilmesi i¢in Microchip
firmasinin drettigi DSPIC30F4011 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Siiriicii iinitesi,
kasanin 6n pargasi izerinde bulunan dokunmatik ekran kullanilarak ¢calismaktadir. Buna
ek olarak, dokunmatik ekrana ait kullanici ara yiizii gelistirilinceye kadar siiriicii
linitesinin test ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in siirlicii iinitesinde yer alan kontrol
devresi iizerine butonlar yerlestirilmis ve bu butonlar vasitasiyla da siiriicii iinitesi

calistirllabilmektedir [30].
3.3. ARM Detaylan

ARM fi¢ fazli ve 6/4 yapisinda olacak sekilde tasarlanmistir. Rotor ve stator, 0.5 mm

kalinliginda silisli sa¢ plakalar kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan sa¢ plakalar,
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rotor ve statorun geometrisine gore lazer kesim teknigi ile kesilmistir. Boylelikle hizli

sonu¢ almak planlanmistir. Sekil 3.4’te ARM’ye ait temel bilesenler gosterilmistir [30].

Rotor f&i} ‘ Stator
v o

Sekil 3.4. ARM’ye Ait Temel Bilesenler [30]

Tablo 1’de ARM’ye ait temel parametreler verilmistir [30].

Parametreler Deger
Faz Sayisi 3
Stator Kutup Say1s1 6
Rotor Kutup Sayisi 4
Faz Sarim Sayis1 (Tur) 400
Eksenel Uzunluk (mm) 30
Stator I¢ Cap1 (mm) 50.5
Hava Araligi (mm) 0.25
Stator Kutup Agisi (°) 29
Rotor Kutup Agis1 (°) 31
Maksimum Cikis Giicii (W) 228
Temel Hiz (dev/dak) 5000
Temel Hizdaki Verim (%) 70
Anma Hizi (dev/dak) 10000
Anma Hizindaki Cikis Giicii (W) 180
Anma Hizindaki Verim (%) 80.2
Maksimum RCF (x g) 5000

Tablo 1. Prototip ARM’ye Ait Temel Parametreler [30]
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Sekil 3.5°te tasarlanan ARM’ye ait temel karakteristik performansina ait grafik gosterilmis olup,

Sekil 3.6’da ise ARM’nin sonlu elemanlar analizi (SEA) ile ilgili olarak yapilan calismalardan

alimmus olan bir goriintli gdsterilmistir [30].
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Sekil 3.5. ARM’ye Ait Temel Performans Karakteristikleri [30]
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Sekil 3.6. Cakisik Konumda Manyetik Aki Yogunlugu Dagilimmin Vektdrel Olarak Ug
Boyutlu Gosterimi [30]

Sekil 3.7°de SEA kullanilarak elde edilmis ARM’ye ait temel karakteristigin grafigi
gosterilmistir [30].

Calasik Konum
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Sekil 3.7. ARM’ye Ait Akim-Halkalanma Akisi-Rotor Konumu Karakteristigi [30]
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Sekil 3.8’de ARM’nin faz gerilimi ve akiminin dalga seklini gosteren osilaskop ekran

gorlntiisii gosterilmistir [30].
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Sekil 3.8. ARM’nin Faz Gerilimi ve Akimina Ait Osiloskop Ekrani Goriintiisii [30]

Santrifiij sisteminde kullanilmak iizere tasarlanan ARM’nin hizi, maksimum 10000
dev/dak olacak sekilde smirlandirilmistir. Genis bir hiz araligi igerisinde calismaya
uygun bir sekilde tasarlanmis olan ARM, hem diisiik hizlarda hem de yiiksek hizlarda

saglamasi gereken tahrik giiciinii cihaza kolaylikla aktarabilmektedir [30].
3.4. Prototip Sistem

Santrifiij cihazinin kasa bilesenleri, maliyetleri diislirmek ve {retim siirecinin
kisaltilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu yazict kullanilarak tretilmistir. Sekil 3.9°da tiim sistem
bilesenlerinin de yer aldigi gerceklestirilen medikal santrifiij cihazinin gorintiileri

gosterilmistir [30].
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Sekil 3.9. Prototip Santrifiij Sistemine Ait Goriintiiler [30]

Sistemde kullanilan dokunmatik ekran, sistemin kontroliiniin ve ayarlarinin yapilmasini
saglamaktadir. Kullanilan dokunmatik ekran, ITEAD firmasina ait olup 4.3”
boyutlarindadir. Dokunmatik ekran iizerinden cihazin calisma siiresi ve devir hizi
ayarlanabilmekte olup anlik degerlerde ekran iizerinden takip edilebilmesi saglanmigtir.
Sekil 3.10’da dokunmatik ekranin test c¢alismalari sirasinda alinmig goriintiiler

verilmistir [30].

Anhk Hiz (dev/dak)

Referans Iz (dev/dak

Sekil 3.10. Prototip Santrifiij Sisteminin Test Siirecinden Alinmis Goriintiiler [30]



BOLUM 4

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Teknoloji her giin goz kamastirict bir sekilde gelismektedir. Bu gelisim tibbi agidan da
stirmektedir. Hastalik sayisinin ve ¢esidinin artmasi ile birlikte tibbi cihazlar da olusan
ihtiyaclara gore icat edilmekte veya gelistirilmektedir. Bu gelistirilen cihazlardan biri de
medikal santrifiij sistemleridir. Ayristirilmasi gereken malzeme tiirli, malzemenin
hacmi, malzemenin ayristiritlma orani, ihtiya¢ duyulan hiz vb. gibi sebeplerden dolay1
medikal santrifiij sistemleri gelistirilmeye devam etmistir. Glinlimiizde kullanilan
medikal santrifiij sistemlerinde tahrik motoru olarak asenkron motor veya kalici

miknatislt motor tabanli sistemler kullanilmaktadir.

Sunulan bu ¢aligmada, ARM tabanl bir santrifiij sistemi tasarlanmis ve prototip olarak
gerceklestirilmistir. ARM ii¢ fazli, 6/4 yapida olacak sekilde tasarlanmistir. Sistem
maksimum 10000 dev/dk hiza c¢ikabilecek sekilde ve genis bir hiz aralifinda
caligabilecek sekilde tasarlanmis. Gerek diisiik hizlarda gerek yiiksek hizlarda motor
ithtiya¢ duyulan tahrik giiciinii cihaza aktarabilmektedir. Motorun kontrolii i¢in islemci
olarak Microchip firmasi tarafindan {retilen DSPIC30F4011 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Tasarlanan sistem, basit bir kullanici ara yiizii ile kullanicilar igin
kolayliklar saglamaktadir. Sistemde kullanilan dokunmatik ekran, sistemin kontroliiniin
ve ayarlarinin yapilmasini saglamaktadir. Dokunmatik ekran iizerinden cihazin ¢aligma
stiresi ve devir hiz1 ayarlanabilmekte olup anlik degerlerde ekran iizerinden takip

edilebilmesi saglanmistir.

Yapilan caligmada ticari nitelige sahip profesyonel iirlinlerle kiyaslandiginda hemen
hemen her tiirlii ihtiyact yerine getirebilme kabiliyetlerine sahip ve basit kullanimi
sayesinde kullanict1 dostu, uygun maliyetli ve gelistirilmeye agik bir prototip

gerceklestirilmistir. Tasarlanan ARM, ihtiya¢ duyulmasi durumunda daha yiiksek
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hizlara ¢ikabilecek sekilde tekrardan tasarlanabilir ve gerceklestirilebilir. Prototip sistem
ise daha yiiksek kapasiteye sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Bununla birlikte
dokunmatik ekranda, gerek siirlicii iinitesi gerekse de dokunmatik ekrana ait
yazilimlarin revize edilmesi suretiyle cok daha farkli verilerin takip ve kontrol edilmesi

mimkin olabilecektir.

Sonug¢ olarak yapilan c¢alisma, tibbi agidan vazgecilmez cihazlarin basinda gelen
medikal santrifiij cihazlarinin, farkli alternatiflerinin uygun maliyet ve teknolojik

ozelliklerle birlikte ortaya konulabilecegini gdstermesi acisindan 6nem arz etmektedir.



47

KAYNAKLAR

. Krishnan, R., Switched Reluctance Motor Drives: Modeling, Simulation, Analysis,
Design and Applications, London, CRC Press, 2001.

. Miller, T.J.E., Switched Reluctance Motors and Their Control, Magna Physics
Publishing and Clarendon Press, Oxford, 1-199, 1993.

. Nasar, S.A., Ofsenani R., D.C. Switched Reluctance Motor, In Proceedings of the
Institution Electrical Engineersi, 116(6), 1048, 1969.

. Bedford, B.D., US Patent No : 3678352 and 3679953, 1972.

. Unnewehr, L.E. and Koch, W.H., An Axial Air-Gap Reluctance Motor for Veriable
Speed Applications, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems,
367-376, 1974.

. Bausch, H. and Reike, B., Speed and Torque Control of Thyristor-Fed Reluctance
Motors, Proceedings ICEM, Vienna, 128.1-128.10, 1978.

. Lawrenson, P.J., Stephenson, J.M., Blenkinsop, P.T., Corda, J. and Fulton N.N.,
Variable Speed Switched Reluctance Motors, IEE Proceedings Electrical
Power Applications, 253-265, 1980.

. Srinivas, K.N., Arumugam, R., Static and Dynamic Vibration Analyses of Switched
Reluctance Motors Including Bearings, Housing, Rotor Dynamics, and Applied
Loads, IEEE Transactions on Magnetics, 40(4), Part 1, 1911-1919,  2004.

. Cameron, D.E., Lang, J.H., Umans, S.D., The Origin and Reduction of Acoustic
Noise in Doubly Salient Variable-Reluctance Motors, IEEE Transactions on
Industry Applications, 28(6), 1250 — 1255, Nov.-Dec. 1992.

10. Diril, O., Anahtarlamali Reliiktans Motorda Moment Dalgaliligin1 Enazlama
Uzerine Bir Calisma, Doktora Tezi, ITU, Istanbul, 1999.

11. OZOGLU, Y., Anahtarlamali Reliiktans Motorunda Kutup Baslarma sekil Vererek
Moment Dalgalanmasimin  Azaltilmas;, Doktora Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi, Istanbul, 1999.



48

12. https://en.wikipedia.org/wiki/Centrifuge (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

13. https://www.makaleler.com/santrifuj-nedir-ozellikleri-cesitleri

14. John blue, Evolution of the lab centrifuge,LLab manager

15. Svedberg, T. , Pedersen, K. O. , The Ultracentrifuge. 1940 pp.x + 478 pp.
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19412202796
(Erisim Tarihi : Kasim 2017)

16. William F. Friedewald, Edward G. Pickels, Centrifugation and Ultrafiltration
Studies on Allantoic Fluid Preparations of Influenza Virus Dor:
10.1084/jem.79.3.301 | Published March 1, 1944
http://jem.rupress.org/content/79/3/301 (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

17. www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1974/claude-bio.html
(Erisim Tarihi : Kasim 2017)

18. www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003269762900222?via%3Dihub ,
Spinco model L (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

19.https://en.wikipedia.org/wiki/Beckman_Coulter (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

20.https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/ncnr/Eppendorf_S415R_Cent
rifuge_Manual.pdf (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

21. Lu, Y., Instantaneous Torque Control of Switched Reluctance Motors, Master of
Science Thesis, The University of Tennesse, 2002.

22. Barnes, M., Pollock, C. , Power Electronic Converters for Switched Reluctance
Drives, IEEE Transactions On Power Electronics, 13(6), November 1998.

23. Yadlapalli, N., Implementation of a Novel Soft-Switching Inverter for Switched
Reluctance Motor Drives, Ms. Thesis, Faculty of the Virginia Polytechnic
Institute and State University, Virginia, 1999.

24. Sefa, 1., Sliding Mode Yaklasimi ile Anahtarlamali Reliiktans Motorun Hiz
Kontrolii, PhD Thesis, Erciyes University, Kayseri, 1997.

25. Miller, T.J.E., Switched Reluctance Motors and Their Control, New York,
Magna Physics Publishing & Clarendon Press, 1993.

26.http://80.251.40.59/veterinary.ankara.edu.tr/fidanci/Sunular/Santrifuj_2009.pdf
(Erisim Tarihi : Kasim 2017)

27. http://biyomedikalmuhendislik.com/santrifuj/ (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

28. https://www.beckman.com/centrifuges (Erisim Tarihi : Kasim 2017)

29. http://slideplayer.com/slide/3952080/ (Erisim Tarihi : Kasim 2017)


https://www.makaleler.com/santrifuj-nedir-ozellikleri-cesitleri
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003269762900222?via%3Dihub
http://slideplayer.com/slide/3952080/

49

30. Ustkoyuncu, N., Erogul, O., Anahtarlamali Reliiktans Motor Tabanli Medikal
Santrifiij Sistemi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve

Teknoloji, Basilmak {izere kabul edilmistir, 2018.



OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Adi, Soyadi: Osman EROGUL

Uyrugu: Tiirkiye (TC)

Dogum Tarihi ve Yeri: 7 Haziran 1991, Kayseri

Medeni Durumu: Bekéar

Tel: +90 505 529 69 13

email: osmanerogul38@gmail.com.tr

Yazisma Adresi: Agr1 Ahmed-i Hani Havaliman1 Hava Trafik Kontrol Kulesi/AGRI

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans Ege Universitesi Elektrik 2014
Elektronik Miihendisligi
Lise Nuh Mehmet Kiigiik¢alik 2009

Anadolu Lisesi
IS DENEYIMLERI

Yil Kurum . Gorev
2016- Halen = Devlet Hava Meydanlari Isletmesi ~ Hava Trafik Kontrolorii

YABANCI DiL

Ingilizce


mailto:osmanerogul38@gmail.com.tr

